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  چكيده

و ابزار درگيـر بـا    يكي از اين عوامل، واكنش خاك به فشارهاي وارده به خاك به وسيله لاستيك. هستند ثرؤعوامل زيادي در ايجاد فشردگي خاك م
عمـق و اثـر   : ثير بار و فشار باد لاستيك بر برخي عوامل مرتبط با فشردگي خـاك شـامل  أت 4در اين تحقيق با استفاده از يك لاستيك سخت. خاك است

بـا   6خـاك  در مخـزن  5افقي خاك در لايه هاي مختلف توسط يك حسگر اندازه گير پروفيل فشردگي خاكلاستيك، شاخص مخروط و شاخص مقاومت 
گيج بود كه بر روي پيشاني يك شاخه مجهز شده به استرين) فلپ(اين حسگر شامل هشت عدد لبه هاي گوه اي شكل . بافت لوم شني، اندازه گيري شد

 9/23كيلـو نيـوتن و    3/6(اين تحقيق با استفاده از آزمايش فاكتوريل در دو سطح بار لاسـتيك   .تر بودسانتي م 45زيرشكن نصب گرديده و عمق كار آن 
با كاربرد حسگر انـدازه گيـر   . تصادفي، به اجرا در آمد تكرار، در قالب طرح كاملاً 3و با ) كيلو پاسكال 724و  524، 324(و سه سطح فشار باد ) كيلو نيوتن

نتـايج نشـان داد   . سانتي متر اندازه گيري شـد  5سانتي متري و با فواصل  45در لايه هاي مختلف از سطح خاك تا عمق  فشردگي خاك، فشردگي خاك
در حاليكه اثـر فشـار بـاد لاسـتيك     . فشردگي خاك ناشي از ميزان بار عمودي وارد بر لاستيك در لايه هاي زيرين بيشتر از لايه هاي سطحي خاك بود

با افزايش ميزان بار، . هاي زيرين خاك بودبزرگتر از اثر آن در عمق) سطح بار استفاده شده در دو(هاي سطحي داد و در عمق عكس اين موضوع را نشان
لاسـتيك كـاهش و    هم چنين با افزايش مقدار فشار باد، مقدار عرض اثـر . مقادير عرض اثر لاستيك، عمق اثر لاستيك و شاخص مخروط افزايش يافت

  .  و شاخص مخروط خاك افزايش يافتندعمق اثر لاستيك 
  

  فشردگي خاك، لاستيك ،فشار بادمحوري، حسگر،  بار :واژه هاي كليدي
  
    6  5 4  3 2 1 مقدمه

در  ي راادوات سنگين  لايـة سـخت   و هاي كشاورزيتردد ماشين 
و بـا فشـرده سـاختن آن    ايجاد مي كند  شده هزير قسمت شخم خورد

  نتيجـة ايـن  . گـردد  خاك مـي ري موجب افزايش وزن مخصوص ظاه
و هـاي گيـاه    كم شدن توسـعة ريشـه  ، كاهش نفوذ پذيري خاكعمل 

عوامل زيادي در ايجاد فشردگي خاك . كاهش عملكرد محصول است
هاي وارده به خاك بـه  يكي از عوامل، فشار و تغييرشكل. ثر هستندؤم
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4- Stiff carcass tyre 
5- Soil compaction profile sensor 
6- Soil bin  

)Chancellor, 1975 .(  توزيع فشار در سطح تماس لاستيك و خـاك
به ميزان بار، فشار باد لاسـتيك، درصـد رطوبـت و جـرم مخصـوص      

 ,Mohsenimanesh and Ward( ظاهري اوليه خـاك بسـتگي دارد  

2007 and 2010; Chancellor, 1975;  Sohne, 1958 .( در
ــتا ــين راس ــع  Mohsenimanesh and Ward (2007)هم   توزي

در اثر بارها و فشار بادهـاي   را اي تماسي بين لاستيك و خاكهتنش
آنهـا نتيجـه    .ي فشاري بررسـي نمودنـد  هامختلف با استفاده از حسگر

خـاك   يفشـردگ از فشار بـاد اسـتاندارد اسـتفاده شـود     اگر گرفتند كه 
گيـري  هاي متعددي را بـراي انـدازه  محققين روش .حداقل خواهد شد

، با استفاده از روش هاي مختلف ارائـه  تنش عمودي لاستيك بر خاك
  .اندنموده

(Mohsenimanesh and Ward, 2007 and 2010; 
Arvidsson and Keller, 2007; Raper et al., 1995; Reaves 
and Cooper, 1960, Sohne, 1958; Keller and Arvidsson, 
2004; Schjønning et al., 2008; Schjønning and 
Lawanda, 2010)     



  1392، نيمسال اول 1، شماره 3، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     2

اثر بار محوري لاستيك بـر فشـردگي خـاك را    ) 1958(سوهن  
براي چهار اندازه لاستيك در يك فشار باد معين مورد بررسي قرار داد 

هـاي فشـرده در   و مشاهده كرد كه با افزايش بار محوري، عمق لايـه 
وي همچنين نتيجه گرفت كه فشـردگي  . يابدنيمرخ خاك افزايش مي

روي ) تن بر محور 10بيشتر از (ين محوري خاك ناشي از بارهاي سنگ
 .متـر گسـترش يابـد   سـانتي   60تواند تا عمـق  هاي مرطوب ميخاك

بررسي اثر تركيبات مختلفي از بار و فشار لاستيك بر فشردگي خـاك  
داري در جـرم  نشان داد كه افزايش فشـار بـاد باعـث افـزايش معنـي     

متري در مخصوص ظاهري خاك در نزديكي سطح خاك شده و اثر ك
 Smith and Dickson, 1990; Ansorge and( عمـق خـاك دارد  

Godwin, 2007 and 2008( .   10در تحقيق ديگري اثر چهـار بـار ،
كيلوپاسكال  380و  240، 100كيلونيوتن و سه فشار باد  40و  30، 20

را بر فشردگي خاك در خاك رسي يك كانال خاك با استفاده از يـك  
مـورد مطالعـه و بررسـي قـرار     (26.5 -600/55)  1لاستيك ترلبورگ

نتايج نشـان داد كـه كـاهش فشـار بـاد باعـث كـاهش جـرم         . گرفت
مخصوص ظاهري، مقاومت به نفوذ خاك و عمق خـط اثـر لاسـتيك    

اين سه عامل به ويـژه جـرم مخصـوص    . گرددتحت يك بار ثابت مي
كنند و مشـخص شـد   ظاهري هميشه به طور سازگار كاهش پيدا نمي

نتـايج همچنـين   . ر از فشار باد به بار لاستيك وابستگي دارنـد كه بيشت
داري بـر جـرم   نشان داد كه هم بار و هم فشار باد لاستيك اثر معنـي 

مخصوص ظاهري، اندازه خط اثر لاستيك و شـاخص مخـروط خـاك    
  . (McDonald et al., 1996) دندار

معادل مجمـوع فشـار بـاد لاسـتيك و      ًفشار تماس زمين كه غالبا
 شــار گوشــت لاســتيك بــراي تراكتورهــاي چــرخ لاســتيكي اســت ف
)Plackett, 1984( ،ثير مهمـي روي فشـردگي سـطحي تـا عمـق      أت

متر دارد و با تقسيم بار محور بر كل سـطح تمـاس   سانتي  15تقريبي 
بـار محـوري يـك عامـل مهـم ايجـاد       . شـود ها محاسبه ميلاستيك

بـار محـور   . ر استمتسانتي  40فشردگي عمقي خاك تا عمق تقريبي 
 ,McPhee( گـردد روي يك تراكتور توسط وزن آن تراكتور تعيين مي

در تحقيقات ديگري اثر فشار باد لاستيك بر فشردگي خـاك  ). 2004
در اين بررسي تركيبات مختلفي از بار و فشار لاسـتيك را  . بررسي شد
يافتنـد كـه افـزايش فشـار بـاد باعـث       درها به كارگرفتند و در آزمايش

داري در جرم مخصوص ظاهري خاك در نزديكي سطح فزايش معنيا
 ,Smith and Dickson( .خاك شده و اثر كمتري در عمق خاك دارد

1990; Ansorge and Godwin, 2007 and 2008.(   اثر دو سـطح
 3/25و  1/13كيلـو پاسـكال و دو بـار دينـاميكي      124و  41فشار باد 

زيع فشار داخلي لاستيك و خاك، كيلو نيوتن را بر تغييرشكل خاك، تو

                                                            
1- Trelleborg 
 

سطح تماس لاستيك و عرض خـط اثـر لاسـتيك در دو نـوع خـاك      
 محققـان . شـد رسي در يك كانال خاك بررسـي  -شني و لومي-لومي

هاي خود از يك لاستيك تراكتور كشـاورزي نـوع   براي انجام آزمايش
نتايج نشـان  . استفاده نمودند (Goodyear 18.4 R38 Dyna) راديال
كيلوپاسـكال، عـرض اثـر     124بـه   41با افزايش فشـار بـاد از    داد كه

 3/25بـه   1/13كاهش و با افـزايش بـار دينـاميكي از    % 8لاستيك تا 
آنهـا همچنـين   . يابدافزايش مي% 8كيلو نيوتن، عرض اثر لاستيك تا 

% 18يافتند كه افزايش بـاد لاسـتيك، سـطح تمـاس را بـه ميـزان       در
زايش بار دينـاميكي، سـطح تمـاس تـا     دهد در حاليكه با افكاهش مي

افزايش فشار باد و بـار  . (Raper et al., 1995) يابدافزايش مي% 28
ديناميكي هر دو باعث افزايش سطح توزيع فشـار داخلـي لاسـتيك و    

 گردد كه در نزديكـي مركـز لاسـتيك متمركـز شـده اسـت      خاك مي
)Reaves and Cooper, 1960 .( ثير سه فشار باد لاستيك أت)300 ،

بار عبور ماشين برداشت و حمل و  5تا  1و ) كيلو پاسكال 600و  450
نقل چوب درختان جنگلي بر عمـق اثـر لاسـتيك و فشـردگي خـاك      

ثير معني داري بر عمـق  أمقادير فشار باد ت نتايج نشان داد،. شدبررسي 
اثر لاستيك نداشته ولي بـا افـزايش تعـداد عبـور ماشـين ايـن عمـق        

هم چنين مقدار شاخص مخروط خاك در عمق يـك  . مي يابدايش زاف
 ســانتي متــر در فشــار بــاد هــاي مختلــف معنــي دار نگرديــد  10تــا 

(Eliasson, 2005; Botta et al., 2009).  
 كاربرد لاستيك با گوشت سخت در ادوات دنبالـه بنـد و حمـل و   

مـي   هاي حمل كودهاي دامي مـايع و جامـد  نقل مزرعه اي و ماشين
ين لاستيك با لاستيك هاي رايج كشـاورزي در ميـزان   تفاوت ا. باشد

 .فشار باد، بار، الگوي آج و سختي بالاي گوشـت لاسـتيك مـي باشـد    
پوند بر  115(كيلو پاسكال  793اين لاستيك در حداكثر فشار باد 

 قابليـت كـار  ) كيلـوگرم  5534(كيلونيوتن  2/54و بار ) اينچ مربع
و تعيين اثر مقدار بار و فشـار  هدف از تحقيق انجام شده بررسي  .دارد

باد يك لاستيك با گوشت سخت بر عوامل مرتبط با ميزان فشـردگي  
خاك شامل عرض و عمق اثـر لاسـتيك، شـاخص مخـروط خـاك و      

  . شاخص مقاومت افقي خاك در لايه هاي مختلف است
  

  هامواد و روش
 سختثير بار و فشار باد يك لاستيك با گوشت أبه منظور تعيين ت

عـرض و عمـق اثـر    : رخي عوامل مرتبط با فشردگي خاك شـامل بر ب
لاستيك، آزمايشي در مخزن خاك دانشكده سيلسو دانشگاه كرانفيلـد  

مقادير شاخص مخروط خاك و نيروي مقاوم افقي . انگلستان انجام شد
خاك در لايه هاي مختلف پس از عبور لاستيك به ترتيب  با فروسنج 

پروفيل فشردگي خاك،  اندازه گيـري  عمودي و يك حسگر اندازه گير 
بـراي ايـن منظـور يـك لاسـتيك        (Sharifi et al., 2007).شـدند  

در ) ، چـپ 1شـكل  ( (18R, 22.5XL) (Michelin) سـخت راديـال  



  3      ...فشار باد يك لاستيك با گوشت سخت براثر مقدار بار و 

 2442(كيلـو نيـوتن    9/23و ) كيلـوگرم  642(كيلو نيوتن  3/6بارهاي 
، )بـع پوند بـر ايـنچ مر   47(كيلو پاسكال  324و سه فشار باد ) كيلوگرم

 105(كيلـو پاسـكال    724و ) پوند بر اينچ مربع 76( كيلو پاسكال 524
بر اساس توصيه كارخانه سازنده در شرايط متفـاوت  ) پوند بر اينچ مربع

.  خاك مزرعه اي و جاده اي خاكي انتخاب و مورد ارزيابي قرار گرفـت 
بار وارد بر لاستيك بوسيله قراردادن وزنه هايي بر روي طرفين شاسي 

درصد توسـط واحـد    10خاك در رطوبت . مين گرديدأحامل لاستيك ت
شـني و بـا دو    -كننده خاك در يك مخزن خاكي با خاك  لوميآماده

سپس سه خط اثر لاستيك بطور عرضـي در  . بار عبور غلتك تهيه شد
به فواصل مساوي كه فشردگي هر كدام بـر ديگـري اثـر     طول مخزن

تحت اثر دو بار ذكر شده فوق ايجاد شد نداشته باشد، با سه فشار باد و 

آزمايشات از طريق طرح فاكتوريل با دو فاكتور بار لاستيك ). 2شكل (
تكـرار در   3و بـا  ) در سـه سـطح   (و فشار باد لاسـتيك  ) در دو سطح(

از  ،براي مقايسه ميـانگين هـا  . تصادفي انجام گرفت قالب طرح كاملاً
   .آزمون دانكن استفاده شد

در امتداد ) ، راست1شكل (گير نيمرخ فشردگي خاك  حسگر اندازه
طول مخزن خاك كشيده شد و نيروي  افقي خاك در نيمرخ خاك زير 

گيري شد و افزايش تغييرات نيرو با عمق را زير خط اثر لاستيك اندازه
  اين حسگر شامل هشـت عـدد لبـه هـاي     . خط اثر لاستيك نشان داد

گيج بود كه بر روي پيشاني نمجهز شده به استري) فلپ(گوه اي شكل 
. سانتي متـر بـود   45يك شاخه زيرشكن نصب گرديده و عمق كار آن 

)Sharifi et al., 2007(  
  

        
  )چپ(و لاستيك سخت ) راست(حسگر نيمرخ فشردگي خاك  -1شكل 

Fig.1. Soil compaction profile sensor (right) and stiff tyre (left)  
  

      

   كيلو نيوتن 3/6نمونه اي از خط اثرهاي ايجاد شده توسط لاستيك سخت در سه فشار باد و يك بار ثابت  -2شكل 
Fig.2. Track lines created by stiff tyre at three inflation pressures and load of 6.3 kN  

 
  )پنترومتـــر(ســـتگاه فروســـنج عمـــودي   همچنـــين از د. شـــدبراي اندازه گيري عرض و عمق اثر لاستيك از خط كش استفاده 

Flap

324 kPa 524 kPa 724 kPa 

433 mm 420 mm 393 mm 
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(ASAE Standard S3133, 2003)       بـراي انـدازه گيـري شـاخص
ميانگين مقادير . سانتي متري استفاده گرديد 40مخروط خاك تا عمق 

و  30تـا   20، 20تـا   10، 10تا  0شاخص مخروط خاك در عمق هاي 
  .دسانتي متر محاسبه و در تجزيه و تحليل در نظر گرفته ش 40تا  30

  
  نتايج و بحث

تجزيه واريانس اثر بار و فشار باد لاستيك بر عرض و عمـق اثـر    
از . ارائـه شـده اسـت    1لاستيك و شاخص مخروط خـاك در جـدول   

ثر و مهم در فشردگي خاك كه توسط يك لاستيك به وجود ؤعوامل م
 1بطوريكـه در جـدول   . مي آيد عـرض و عمـق اثـر لاسـتيك اسـت     

بار عمودي وارده بـر لاسـتيك بـر عـرض و     ثير أت ،ملاحظه مي گردد
اين بدين خاطر . معني دار است% 1عمق اثر لاستيك، هر دو در سطح 

است كه مهم ترين عامل ايجاد فشردگي در خاك وجود بـار عمـودي   
 ,Keller and Arvidson) نتـايج تحقيقـات  . وارد بر لاستيك اسـت 

2004; Arvidson and Keller, 2007)   موضـوع  هم بيانگر همـين

ثير فشار باد لاسـتيك در عـرض اثـر لاسـتيك معنـي دار      أاما ت. است
معني دار % 1عمق اثر لاستيك در سطح  ثير درأنبوده، در حاليكه اين ت

 724و  524 ،324با تغيير مقدار فشار باد لاستيك در سه مقـدار  . است
كيلوپاسكال، اختلافي در عرض اثر لاسـتيك بـه وجـود نمـي آيـد در      

ق فشرده شـدن خـاك در هـر سـه فشـار بـاد فـوق داراي        حاليكه عم
نتايج مشابهي در خصـوص   در تحقيق ديگري. اختلاف معني دار است

البتـه  . ثير تردد هاي مختلف بر عمق اثر لاستيك بدست آمده اسـت أت
ثير متقابل بار و فشار باد لاستيك نيز در عرض اثر لاستيك اختلاف أت

% 5ر عمـق اثـر لاسـتيك در سـطح     ثير دأمعني دار نداشت ولي اين ت
 ـ    ثير بـار ارتبـاط دارد   أمعني دار گرديد كه مي توان گفـت بـه همـان ت

).(Botta et al., 2009     شاخص مخروط در بارهـا و مقـادير مختلـف
داراي اختلاف % 1فشار باد در هر چهار دامنه عمق ذكر شده در سطح 

تي متـري  سـان  40ثير تـا عمـق   أبطوريكه اين ميزان ت. معني دار است
ثير متقابل بار و فشـار بـاد بـر شـاخص مخـروط      أت. ملاحظه مي گردد

  . معني دار است% 5خاك نيز در عمق هاي ذكر شده در سطح 
  

  تجزيه واريانس اثر بار و فشار باد لاستيك بر عرض اثر لاستيك، عمق اثر لاستيك و شاخص مخروط خاك-1  جدول  
Table1- Analysis of variance of the effect of load and inflation pressure of tyre on the rut width and depth, and CI  

 (MS) ميانگين مربعات

  درجه آزادي
Degree of 
Freedom 

  اترمنابع تغيي
Source of Variations 

شاخص مخروط
Cone Index
(30-40 cm) 

(MPa) 

شاخص 
  مخروط

Cone Index
(20-30 cm) 

(MPa) 

شاخص 
  وطمخر

Cone Index
(10-20 cm) 

 (MPa) 

شاخص 
  مخروط

Cone Index
(0-10 cm)  

(MPa) 

عمق اثر 
  لاستيك

Rut Depth 
(mm) 

عرض اثر لاستيك
Rut Width 

(mm) 

 Factor فاكتور 5 **3355.56 **839.60 ** 0.118 0.43 ** 0.42** 0.37 **

   Loadبار 1 **13230.22 ** 3362.0 0.247** 0.95** 0.80 ** 0.70 **
** 0.5  ** 0.65 **0.60 **0.170  414.50 ** 800.22 ns 2 

  فشار باد
Inflation Pressure 

0.00056 ns *0.0033  0.0068 ns *0.0017  3.50 **  973.56 ns 2 
   فشار باد×بار

Inflation Pressure ×  Load

  خطا  12 330.22  0.50  0.00037  0.0033  0.00076  0.00092
Error 

  دار  ، عدم اختلاف معني% 1دار در سطح ، معني%5دار در سطحمعني:ترتيب عبارتند ازبهnsو**، * 
  
تجزيه واريانس اثر مقادير بار و فشـار بـاد لاسـتيك بـر      2ل وجد

ثير بار أهمانطور كه ملاحظه مي گردد ت. نيروي افقي را نشان مي دهد
 ـدر عمق صفر تا ده سانتي متر معني دار نبود ثير در أه در حاليكه اين ت

معني دار و در عمق سي تـا  % 1عمق ده تا سي سانتي متر و در سطح 
 ـ. معني دار گرديده است% 5چهل سانتي متر در سطح  ثير أبطور كلي ت

سانتي متري بر نيروي افقي لايه هـاي مختلـف    40تا  10بار از عمق 
 ـ  30تا  10خاك معني دار بوده كه در عمق هاي  ثير آن أسانتي متـر ت

ثير فشار باد بـر نيـروي   أت. سانتي متري است 40تا  30بيشتر از عمق 

افقي در عمق هاي پايين تر خاك معني دار نشده است، امـا در عمـق   
مهمترين عامل . سانتي متر معني دار شده است 20تا  10بالاي خاك 

در ايجاد فشردگي در لايه هاي پايين خاك وجود بار عمودي لاستيك 
ثير گذار اسـت كـه ايـن    أشار باد تنها بر عمق هاي سطحي تاست و ف

 ـ   ثير بـار بـر   أموضوع با توجه به نتايج بدست آمده و معنـي دار شـدن ت
نتـايج كـار هـاي    . گـردد  ييد ميأنيروي افقي در عمق هاي پايين تر ت

 ,Arvidson and Keller). ييد مي نمايدأديگران هم اين مطلب را ت

2007; Mohsenimansh and Ward, 2007)  
  



  5      ...فشار باد يك لاستيك با گوشت سخت براثر مقدار بار و 

  تجزيه واريانس اثر مقادير بار و فشار باد لاستيك بر نيروي افقي-2جدول
Table 2- Analysis of variance of the effect of tyre load and inflation pressure on the horizontal force  

 (MS)ميانگين مربعات
  درجه آزادي
Degree of 
Freedom 

  اترمنابع تغيي
Source of Variations 

  نيروي افقي
Horizontal Force

(30-40 cm) 
 (N) 

  نيروي افقي
Horizontal Force

(20-30 cm) 
(N) 

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(10-20 cm) 
(N) 

 نيروي افقي
Horizontal Force 

(0-10 cm)  
 (N) 

ns 2151.6  *1299.8  *598.8 ns19.8 5 فاكتور Factor 

*10278.4  **6223.6 **1980.7  33.4 ns 1 بار Load   
ns 88.5 ns 860.1 *297.1 ns 24.0  2 

  فشار باد
Inflation Pressure 

ns 151.3 ns 45.2 ns 209.6 ns 8.6 2 
   فشار باد× بار 

Inflation Pressure ×  Load

  خطا  12  9/1   76/2 393/9 1468/1
Error 

  دار ، عدم اختلاف معني% 1دار در سطح ، معني%5در سطحدارمعني:ترتيب عبارتند ازبهnsو**،* 
  
  

ثير ميزان بار و فشار باد لاستيك بـر ميـانگين مقـادير    أت 3جدول 
عرض و عمق اثر لاستيك و شاخص مخـروط خـاك در عمـق هـاي     

همانگونه كه ملاحظه مي گردد، عرض اثـر  . مختلف را نشان مي دهد
كيلونيوتن در يك گروه معني  9/23و  4/6لاستيك در دو بار عمودي 

و  324داري قرار نگرفته و اين در حالي اسـت كـه در فشـار بادهـاي     
كيلو پاسكال، اين مقدار عرض اثر لاستيك در گروه معني  724و  524

بـا  . قرار گرفته است و اخـتلاف معنـي داري پيـدا نكـرده انـد      aداري 
زايش ميزان فشار افزايش مقدار بار، عرض اثر لاستيك افزايش و با اف

ميانگين عمق اثر لاستيك در دو نوع . باد اين مقدار كاهش يافته است
. قـرار دارنـد   bو  aبار داراي اختلاف معني دار و در دو گروه مختلـف  

  درصورتيكه سه نوع فشار باد لاستيك نيز در يك گروه معني دار قرار 
  
  

مـق اثـر   مقـدار ع . نگرفته اند و داراي اختلاف معنـي دار هسـتند  
ايـن  . لاستيك با افزايش ميزان بار و فشار باد، افزايش پيدا كرده است

حالت نيز براي شاخص مخـروط خـاك بـراي كليـه بارهـاي وارد بـه       
لاستيك و فشار بادهاي مختلف صادق بـوده و ميانگينهـاي آن داراي   

بطوريكه مقدار شـاخص مخـروط خـاك بـا     . اختلاف معني دار هستند
 Eliason.ر بـاد لاسـتيك افـزايش يافتـه اسـت     افزايش بـار و فشـا  

نيز تنها نتيجه گرفت كه در عمق صفر تا ده سـانتي متـري    (2005)
ايـن عـدم   . خاك مقادير شـاخص مخـروط خـاك معنـي دار نگرديـد     

ثير كمتر آن در أاختلاف معني دار مي تواند بدليل وجود بار محوري و ت
 در نتيجـه  عمق هاي سطحي خاك نسبت به پاييني خـاك بـوده كـه   

مـت  وباعث شده است مقادير شاخص مخـروط خـاك كـه بيـانگر مقا    
  .مكانيكي خاك است معني دار نگردد

  در ميزان بار و فشار باد هاي مختلف لاستيك عرض و عمق اثر لاستيك و شاخص مخروط خاك در عمق هاي مختلفمقادير ميانگين مقايسه -3جدول
Table 3- Mean comparison of rut width, rut depth and cone index at different depths at different tyre loads and infation pressures
  شاخص مخروط
Cone Index 
(30-40 cm)  

(MPa) 

  شاخص مخروط
Cone Index 
(20-30 cm) 

 (MPa) 

 شاخص مخروط
Cone Index 
(10-20 cm) 

 (MPa) 

  شاخص مخروط
Cone Index 
(0-10 cm)  

(MPa) 

  مق اثر لاستيكع
Rut Depth 

(mm) 

  عرض اثر لاستيك
Rut Width 

(mm) 

  عامل آزمايش 
Experiment Factor   

2.38b 2.66b 2.51b 1.31 b 32b 393b  ميزان بار 6.4
Load 

)kN( 
2.78a 3.08a 2.98a 1.52 a 59a  448a 23.9 

2.25c 2.51c 2.40b 1.25c 38c 431a  فشار باد 324
Infaltion Pressure 

)kPa( 

2.64b 2.94b 2.84c 1.46b 45b 422a 524 

2.85a 3.15a 3.00a 1.59a 55a  408 a 724 

  .داري ندارندها در هر ستون با حروف انگليسي مشابه، با هم اختلاف معنيينگبراي هر عامل آزمايش، ميان
  

بار و فشار بادهاي مختلف لاسـتيك را نشـان    مختلف خاك در ميزانمقايسه ميـانگين مقـادير نيـروي افقـي در عمـق هـاي        4جدول 
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 ـ. مي دهد ثير ميـزان بـار در عمـق    أهمانگونه كه ملاحظه مي گردد، ت
 40تـا   10سانتي متر معني دار نبوده ولـي در عمـق هـاي     10صفر تا 

بـه هـر حـال در لايـه هـاي      . اختلاف معني دار شده است ،سانتي متر
فشار باد لاستيك است و  پايين خاك اثر بار لاستيك چشمگيرتر از اثر

اين در حالي است كه اثر فشار بـاد لاسـتيك در لايـه هـاي سـطحي      
اين موضوع نيز مورد انتظار بود كه ميـزان بـار   . خاك مشهود مي باشد

  ثير را در فشردگي خاك در لايـه هـاي زيـرين نسـبت بـه      أبيشترين ت
 10در صورتيكه مقدار فشار باد در عمق . لايه هاي سطحي خاك دارد

ثير را گذاشته است و در ديگر لايـه هـاي   أسانتي متر بيشترين ت 20تا 
برخي از تحقيقات انجام شده نيـز  . ثير معني داري نداشته استأخاك ت

 ;Keller and Arvidson, 2004) مبين همـين مطلـب مـي باشـند    

Raper et al., 1995; Reaves and Cooper, 1960)  
 

خاك در ميزان بار و فشار باد هاي مختلف لاستيك نيروي افقي در عمق هاي مختلف مقاديرميانگين مقايسه  - 4جدول 
Table 4- Mean comparison of horizontal force values at different tyre load and inflation pressures

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(30-40 cm)  
(N) 

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(20-30 cm) 
 (N)  

 نيروي افقي
Horizontal Force 

(10-20 cm) 
 (N) 

 نيروي افقي
Horizontal Force 

(0-10 cm)  
 (N) 

  عامل آزمايش
Experiment Factor 

347.1b 233.5b 67.4b 14.8a 6.4   ميزان بار
Load 

 )كيلو نيوتن(
394.9a 270.7a 88.3a 17.5a 23.9

 367.0  a 248.5a 70.9b 14.9a 324   دفشار با
Inflation Pressure

 )كيلو پاسكال(

371.5a 251.8a 77.7ab 15.0a 524

374.6a 256.0a  85a 18.4a 724 

  .داري ندارندها با حروف انگليسي مشابه، با هم اختلاف معنيينگبراي هر عامل آزمايش، ميان
 

ملاحظه مي گردد كـه اثـر متقابـل بـار و فشـار بـاد        5در جدول 
ثير معني دار خود را در عمق اثر لاسـتيك و شـاخص   أت لاستيك، تنها

ثير متقابل بار و فشار باد أت 6در جدول . مخروط خاك نشان داده است
 9/23بر مقدار نيروي افقي لازم براي تغيير شكل خـاك فقـط در بـار    

. يـت اسـت  ؤسانتي متري خاك قابـل ر  10-20كيلو نيوتن و در عمق 
كيلــو پاســكال بخــوبي  724و  324ايــن تفــاوت بــين فشــار بادهــاي 

   بطور كلـي اثـر بـار و فشـار بـاد بـر نيمـرخ خـاك در        . مشخص است
متر، نزديـك سـطح خـاك و زيـر لاسـتيك،      سانتي  0-10هاي عمق

متر به ويژه در حالت بـار  سانتي  10-40هاي بزرگتر از اثر آن در عمق
ابه اين نتيجه مش.  كيلو پاسكال است 724كيلونيوتن و فشار باد  9/23

 ;Chancellor, 1975; Sohne, 1958) نتايج تحقيقات ديگران است

Mohsenomanesh, 2007 and 2010)    كه دليل آن وجـود تمركـز
هاي سطحي خاك زير لاستيك است كه بـيش از مقـدار   تنش در لايه
  . هاي پايين تر مي باشدآن در لايه

  
  عرض و عمق اثر لاستيك و شاخص مخروط خاك در اعماق مختلفمقادير  اثر متقابل بار و فشار باد بر ميانگينمقايسه  - 5جدول 

Table 5- Comparison of interaction effects of load and inflation pressure on the mean of rut width, rut depth and CI at  
different depths of soil 

شاخص مخروط
Cone Index
(30-40 cm)  

 (MPa) 

خروطشاخص م
Cone Index
(20-30 cm) 

 (MPa) 

شاخص مخروط
Cone Index
(10-20 cm) 

 (MPa) 

شاخص مخروط
Cone Index
(0-10 cm)  
 (MPa) 

عمق اثر لاستيك
Rut Depth 

(mm) 

عرض اثر لاستيك
Rut Width 

(mm) 

  نوع تيمار
Treatment 

  فشار باد
Inflation Pressure 

(kPa) 

 ميزان بار
Load 
(kN) 

2.04c 2.28c 2.20c 1.14c 25c 413a 324 6.4  
 

2.45b 2.75b 2.61b 1.36b 31b 400a 524 
2.64a 2.95a 2.74a 1.45a 40 a 367a 724 
2.45c 2.74c 2.60a 1.37c 51c 449a 324 23.9 

 
2.82b 3.13b 3.06c 1.56b 58b 443a 524 
3.05a 3.37a 3.27b 1.72a 69a 450a 724 

  .داري ندارندحروف انگليسي مشابه در هر ستون، با هم اختلاف معنياعداد با
  



  7      ...فشار باد يك لاستيك با گوشت سخت براثر مقدار بار و 

  نيروي افقي وارد بر خاك در اعماق مختلفمقادير اثرات متقابل بار و فشار باد بر ميانگين مقايسه  - 6جدول 
Table 6- Comparision of interaction effects of load and inflation pressure on the mean of horizental force values at 

different depths of soil 

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(30-40 cm)  
(N) 

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(20-30 cm) 
 (N) 

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(10-20 cm) 
 (N) 

  نيروي افقي
Horizontal Force 

(0-10 cm)  
 (N) 

  نوع تيمار
Treatment 

 ر بادفشا
Inflation Pressure 

(kPa) 

  ميزان بار
Load 
(kN) 

344.4a 228.2a 63.0 a 12.5a 324 6.4 
 

348.1a 231.6a 67.7a 14.9a 524
348.9a 240.6a 71.3a 16.9a 724
401.1a 268.7a 78.8b 17.4a 324 23.9 

 
385.1a 271.5a 84ab 15.1a 524
398.5a 271.9a 102.2a 20.0a 724

  .داري ندارند اعداد با حروف انگليسي مشابه در هر ستون ، با هم اختلاف معني
  

  
  
  گيرينتيجه 

 ,18R, 22.5XL)اثر بار و فشار باد يك لاستيك سخت راديـال  

20PR) خاك در دو بار  شني در مخزن -بر فشردگي يك خاك لومي
د كـه  نتـايج نشـان دا  . عمودي و سه فشار باد لاستيك بررسي گرديـد 

ميزان بار بيشترين تاثير را در فشـردگي خـاك در لايـه هـاي زيـرين      
در صـورتيكه اثـر فشـار بـاد     . نسبت به لايه هاي سطحي خـاك دارد 

كيلونيـوتن   9/23و  3/6هـاي سـطحي در بارهـاي    لاستيك در عمـق 

، 324بين سه فشار باد  .هاي پاييني خاك بودبزرگتر از اثر آن در عمق
كيلونيـوتن   9/23و  3/6اسكال در بارهاي عمـودي  كيلو پ 724و  524

  هــاي ســطحي تفــاوت هنگـام اســتفاده از لاســتيك ســخت در عمـق  
مقـادير عـرض اثـر     بـا افـزايش ميـزان بـار،    . داري وجود داشتمعني

. لاستيك، عمق اثر لاستيك و شاخص مخروط هر سه افزايش داشتند
ستيك كـاهش  لا هم چنين با افزايش مقدار فشار باد، مقدار عرض اثر

بطور كلي . و عمق اثر لاستيك و شاخص مخروط خاك افزايش يافتند
مي توان گفت كه فشردگي خـاك حاصـل از بارهـا و فشـار بادهـاي      
مختلف در اين لاستيك توسط شاخص مخروط بخوبي تشخيص داده 

  . شد
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  چكيده
 بـه  تـوان  مـي  كشـاورزي  هـا در  اين سامانه كاربرد موارد از .كند مي تجربه را هاي خودكار سامانه از استفاده است كه بخش كشاورزي دهه دو بيش از

در مقالـه حاضـر   . هاي مورد استفاده در صـنايع غـذايي و كشـاورزي نـوين اسـت      آوري بينايي كامپيوتر يكي از پركاربردترين فن. نمود ميوه اشاره برداشت
گر بينايي از فضـاي كـاري    به عنوان حس  CCDدوربين. اي ارائه مي شود نهگلخافرنگي  گوجهسيستمي خودكار مبتني بر بينايي كامپيوتر جهت برداشت 

و   RGB , HSIدر اين پژوهش از سـه فضـاي رنگـي   . شوند درصد توسط پردازش تصاوير شناسايي مي 50ها با رسيدگي بالاي  و گوجه گيرد عكس مي
YCbCr هاي رسيده از زمينه و تحت شرايط نور طبيعي  فرنگي جهت تشخيص گوجه سبز/ يابي، انحناي سطح تصوير و رابطه قرمز و سه الگوريتم آستانه

 95/7و  03/10، 82/11ترتيب  تصوير به سطحسبز و انحناي / يابي، رابطه قرمز هاي آستانه متوسط خطاي الگوريتم دهد نتايج نشان مي. استفاده شده است
رسيده از زمينـه  فرنگي  گوجهدر تمايز تصوير  و الگوريتم انحناي سطح YCbCrفضاي رنگي  .بود  YCbCrو HSI ، RGBسه فضاي رنگي درصد در

  .كند تر عمل مي و در شرايط نور طبيعي، موفق
  

  ، نور طبيعياي گلخانهفرنگي  گوجه،  YCbCrو  RGB , HSIفضاي رنگيبينايي كامپيوتر،  :واژه هاي كليدي
 

 23 1 مقدمه

 انساني نيروي از دهاستفا صنعتي هاي فعاليت از بسياري در امروزه
 نيـروي  بـه  مـوارد  از بسـياري  در و مكـانيكي  نيـروي  به را خود جاي

 نيـز  بخـش كشـاورزي   .اسـت  نمـوده  واگذار ها ربات يا ماهر مكانيكي
 خودكـار  هـاي  سـامانه  بكارگيري در مبرمي بخش صنعت نياز همچون

 زمينـه  در فعاليـت  كـه  اسـت  دهـه  چنـد  پيشرفته كشورهاي رد. دارد
 از اسـتفاده  در ايـن ميـان  . اسـت  شـده  آغـاز  بخش مذكور اتوماسيون

 برخـوردار  زيـادي  اهميـت  ميـوه از  برداشـت  براي خودكار هاي سامانه
زند، لذا  از آنجا كه آسيب مكانيكي به بازارپسندي ميوه ضربه مي. است

ت بدون صدمه به ميـوه و شـاخه، محصـول را    سيبا سامانه خودكار مي
  .برداشت نمايد

 دهـه  دو بـه  مختلف كشـاورزي  هاي بخش رباتيك در از استفاده

 كننـده  برداشت ربات روي بر مطالعه زمان آن در كه گردد مي بر قبل

 بعد به زمان آن از .)Monta, 2000( گرديد آغاز ژاپن درفرنگي  گوجه

                                                            
 فنـاوري  و مهندسـي  دانشـكده  اسـتادان  دكتـري و  به ترتيب دانشـجوي  -3و 2، 1

  كرج يعيطب منابع وي كشاورز سيپرد ،تهران دانشگاه كشاورزي،
  ) mohamadi_085@ut.ac.ir:Email                 :نويسنده مسئول -(*

2  
3  

 شده برده بكار جهان در 4زيستي مواد از بسياري رباتيك براي فناوري
 يـك طـرف   از گل نهال هاي دسته تمام خودكار، يك سامانه در. است
 روي بر و تك تك برداشته را ها نهال سپس يك ربات و شود مي وارد

 بازوهاي از استفاده. )Ting et al., 1990(دهد  مي قرار نقاله يك نوار
 .دارد زيادي كاربرد نيز كشاورزي برداشت محصولات در ماهر مكانيكي

. باشـد  مي  Phalaneosisگليكي از اين كاربردها در برداشت خودكار 
از آنجا كه اين گياه بسيار حساس بوده و انتقال دستي نشا آن فـارغ از  

شود، انتقال نشـاها   هاي فيزيكي سبب آلودگي و بيماري گياه مي آسيب
 ,Huang and Fang-Fan(شود  به محل كشت توسط ربات انجام مي

ايـن  . باشـد  اي ديگر مـي  بازوي خودكار برداشت گل رز نمونه. )2010
بــازو مجهــز بــه دو دوربــين جهــت تصــويربرداري ســه بعــدي اســت 

(Kohan, 2011) . ربات برداشت گل ژربرا كه مجهز به دوربين براي
باشد، نمونه ديگري از برداشـت خودكـار    شناسايي محل برش گل مي

همچنــين برداشــت . (Rath and Kawollek, 2009)گــل اســت 
بايست در چند نوبـت   فرنگي كاري سخت و طاقت فرساست و مي توت

 يبـازو . باشـد  ذا برداشت رباتيكي آن مقرون به صرفه ميل ،انجام شود
فرنگي مجهز به واحد بينايي شامل سه دوربين و  رباتيكي برداشت توت

در ايـن مقالـه،    .)Hayashi et al., 2010(باشـد   پنج منبـع نـور مـي   
                                                            
4- Bio-materials 
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هـا بـر    استفاده از سه الگوريتم پردازش تصوير بـراي جداسـازي ميـوه   
نتـايج حـاكي از آن بـود كـه ايـن      . اساس رنگ از زمينه مطالعـه شـد  

تقال موفق فرنگي و پر هايي مانند سيب، گوجه، توت ها براي ميوه روش
اسـتفاده از سـامانه بينـايي     ).Jian-jun et al., 2009(كنـد   عمل مـي 

 ,.Tabb et al) هاي برداشت محصولاتي مانند سيب كامپيوتر در ربات

ــي  (2006 ــه گيلاس ــال  (Tanigaki et al., 2006)، گوج و پرتق
(Hannan and Burks, 2004) تشـخيص بافـت   . گزارش شده است

توسط روش پردازش تصاوير بر اساس رنگ  زميني نيز سبز رنگ سيب
اعـلام شـد    درصـد  26/5انجام شـد و ميـزان خطـا در تشـخيص آن     

)Ebrahimi et al., 2011(.  
بنـابر  . گوجه يكي از محصولات مهم باغي در كشور ايـران اسـت  

ميزان برداشـت آن   )Anonymous, 2010(گزارش وزارت كشاورزي 
عـلاوه بـر بررسـي    . اعـلام شـده اسـت    89ميليون تن در سال  5/18

گيلاسي نيز مطالعه فرنگي  گوجهاي نوع خاصي از  گلخانهفرنگي  گوجه
 2و سـن مـارزانو   1شد كه از نظر شكل بسيار شبيه انواع مـارتينو رومـا  

اربرد باشد كه در ايتاليا و اسپانيا براي توليداتي نظير سس و رب ك ـ مي
  ).1شكل( دارد

 .تاس شده تشكيل اصلي بخش از چهار اوليه پژوهش حاضر طرح
 به منظور مناسب يك پنجه بخش مكانيكيطراحي  شامل بخش اول

مـدار  طراحـي   شـامل  بخـش دوم  .باشـد  مي گوجه رهاكردن و گرفتن
 باشد و بخش آخر مدار نيوماتيك ميبخش سوم  و مكانيزمالكترونيكي 

 .پردازد ر جهت شناسايي محصول بر اساس رنگ ميپردازش تصاوي به
در اين مقاله به بخش پردازش تصوير كه به صورت عملي انجام شـده  

هـا اشـاره خـواهيم     پردازيم و به ساير بخش صورت مبسوط مي هاست ب
تغيير ميزان نور  در شناسايي ميوه در شرايط نور طبيعي معمولاً. داشت

با انتخاب الگوريتم مناسب . هستند و زاويه تابش آن فاكتورهاي مهمي
از طرف ديگـر  . توان اثر اين تغييرات را كاهش داد پردازش تصوير مي

ه و بـرگ  خناحيه قابل مشاهده ميوه به علت قرار گرفتن در سـايه شـا  
لـذا   ،گياه متغير است و تشخيص بر اساس شـكل ميـوه دشـوار اسـت    

  .فاكتور رنگ لحاظ گرديد
 

 ها مواد و روش

 انيكيطراحي مك

هـارتنبرگ موقعيـت و جهـت      در ابتدا با استفاده از روش دناويـت 
كار با  شود كه اين پنجه به عنوان تابعي از تغيير مكان مفاصل بيان مي

پـس از دسترسـي بـه    . شـود  پذير مي حل معادله سينماتيك مچ امكان
هـاي معـين و    موقعيت نهايي پنجه براي اينكه بتوان پنجه را در جهت

اي مشخص كنترل نمود لازم است كه حركت مفاصـل بـا   ه با سرعت
                                                            
1- Martino’s Roma 
2- San Marzano 

هـاي   هم متناسب شوند، بنابراين روابط ديفرانسيلي براي تغييـر مكـان  
 ,Asada and Aslutayn(شـود   مفصل و مكان پنجه اسـتخراج مـي  

1997(.  
  

  طراحي مدار الكتريكي و سامانه كنترل
. چين به مدار الكترونيكي نياز اسـت  براي كنترل پنجه ربات گوجه

گرهـا و قطـع و    ، حس)دوران موتورها(ها  براي كنترل حركات انگشتي
 AVRوصل شيرهاي نيوماتيك اين مدار اسـتفاده از دو ميكروكنترلـر   

ت موتـور و  بـراي كنتـرل سـرع   . شود پيشنهاد مي ATmega32مدل 
. شـود  اسـتفاده مـي   IC (L298N)هـا از   همچنـين تغييـر گـردش آن   

كـه كامپـايلر    IARو زبان  STK200ميكروكنترلرها توسط پروگرامر 
  .)Rahafrooz, 2006(ريزي شدند  است، برنامه  Cآن

  
  طراحي مدار نيوماتيك

هاي پنجه طراحي شده واحد نيوماتيـك اسـت كـه     يكي از قسمت
شود و گوجه شناسايي شده را با عمـل   ها وارد عمل مي قبل از انگشتي

هـا و جـدا    كند و بعد از اعمال گشتاور توسط انگشـتي  مكش جذب مي
اجـزاي  . كند شدن ميوه از ساقه اين واحد گوجه را به مخزن منتقل مي

سيلندر نيوماتيـك،   :نظر گرفته شده براي مدار نيوماتيك عبارتند از در
شير سولونوئيدي، وكيوم سـاز، كلاهـك مكـش و شـير كنتـرل دبـي       

)http://www.Waircom.com( )http://www.Festo.com( 
  ).2شكل(

  
  تشخيص گوجه رسيده با پردازش تصوير

گر  و حس 3سامانه بينايي شامل رايانه شخصي و يك ريز پردازنده
  رنگـي بـا حـداكثر    CCDتصـاوير در گلخانـه بـا دوربـين     . بينايي بود

، )جنوبي ساخت كرهGA4162PF, مدل(از مجپيكسل  2048×  1536
دوربين به عنوان گام اول جهت افزايش دقـت   4واسنجي. دست آمد هب

 داراي كـه  بعـدي واسنجي بر روي يـك شـي سـه     .سامانه انجام شد
 هـاي  مربع جعبه كه داراي يك نظير(است  يكديگر بر متعامد صفحات
شـد   انجـام  )است خود وجوه روي بر شطرنجي صفحه همانند كوچك

(Turcco and Verri, 1998) . در واســنجي، پارامترهــاي داخلــي
منظـور   دوربين نظير فاصله كانوني، ضريب اعوجاج و ضريب مقياس به

با هدف ايجاد . تصحيح تصاوير برداشت شده از محصول بررسي گرديد
. صبح ضبط شـد  11تا  10شرايط يكسان نور، همه تصاوير در ساعات 

دست آمـد و از هـر نمونـه     متري به سانتي 135تصاوير از فاصله حدود 
  .سه تصوير گرفته شد

  
                                                            
3- Microprocessor 
4- Calibration 
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 )a) (الف(      

  
 )b() ب(         

  
 )c) (ث(        

  مارزانو سن )ث( و روما مارتينو )ب( ايراني با انواع ) الف(شباهت گوجه گيلاسي  -1شكل 
Fig.1. Similarity between cherry-tomato (a) Iranian Type with (b) Martino’s Roma and (c) San Marino  

  

  
  نمودار شماتيك مدار نيوماتيك -2شكل 

Fig.2. Schematic diagram of Pneumatic circuit  
 

اين سه تصوير در سه موقعيت، قبل از رسيدن دوربين به بوته، 
در . ن ثبت شدآعبور از وقتي دوربين مقابل بوته قرار گرفت و بعد از 

هاي موجود در ميدان ديد دوربين  هر يك از تصاوير، تمام گوجه
درصد در تصاوير  50ها با قرمزي بالاتر از  گوجه. شمارش شدند

شدند تا در مرحله بعد در  پردازش شده به عنوان هدف مشخص مي
در تصوير . متري از گوجه رسيده تصوير تهيه شود سانتي 55فاصله 
حل اتصال ساقه به محصول جهت برداشت خودكار مشخص دوم م

دوربين پس از تصويربرداري اوليه دوباره واسنجي شد و . خواهد شد
از . متري بوته تصويربرداري انجام گرديد سانتي 55سپس از فاصله 
با (براي تشخيص گوجه  YCbCrو  RGB1 ،2HSIفضاهاي رنگي 
تبديل . برگ استفاده شددر ميان شاخ و ) درصد 50قرمزي بالاتر از 

                                                            
1- Red-Green-Blue 
2- Hue-Saturity-Intensity 
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دوربين . صورت گرفت) 7.4ورژن ( 1افزار متلب فضاهاي رنگي در نرم
تصاوير اوليه شامل پس زمينه . ثبت نمود RGBتصاوير را در فضاي 

به عمل حذف پس زمينه از تصوير . است كه لازم است حذف شوند
در اينجا آشكارسازي بر اساس تفاوت . شود گفته مي 2آشكارسازي

حساسيت تشخيص جهت افزايش . گوجه از پس زمينه انجام شد رنگ
رنگ ميوه و حذف عوامل ناخواسته نظير نويزهاي ناشي از تغييرات نور 

و  YCbCrتبديل فضاهاي رنگي  ها بر روي محصول از و سايه برگ
HSI هنگامي كه آشكارسازي تصوير بر اساس رنگ . استفاده شد

معيار مناسبي براي  RGBاست، اما مقادير رنگي در فضاي 
، آشكارسازي به سادگي YCbCrآشكارسازي نيست، در فضاي رنگي 

سازي تصوير را دارد و  از طرف ديگر خاصيت فشرده. قابل انجام است
. باشد مي RGB نصف تصوير مشابه در فضاي حجم تصوير آن تقريباً

و اعمال  YCbCrبه   RGBدر واقع با تغيير فضاي رنگي تصوير از
ها، ناحيه قرمز رنگ گوجه  پيكسل Cbآستانه بر روي مقدار  يك حد

روابط تبديل فضاهاي رنگي را  5تا  1معادلات . گردد آشكارسازي مي
 .دهد نشان مي

)1( 
 

)2( 
 

)3( 
 

)4( 
 

)5( 
 

واقـع در  در شرايط نور طبيعـي  فرنگي  گوجهها در گلخانه  آزمايش
از . انجام شـد  89ز و در تابستان اي هشتگرد استان البر شهرك گلخانه

تصـويربرداري انجـام و در سـه فضـاي رنگـي      فرنگـي   گوجهبوته  28
  .پردازش شد

  
  يابي ميوه هاي مكان الگوريتم
 انحناي، 3يابي آستانهيعني،  بندي الگوريتم تقسيم سه مقاله، در اين

 ميوه دسته به دو تصوير تقسيم به منظور 5سبز / قرمز رابطه و 4تصوير
هــا بــه منظــور  الگـوريتم . پـس زمينــه، مــورد اسـتفاده قــرار گرفــت   و

 مسـاحت،  و مرز، بيروني لبه محاسبات بر اساس، ميوه مركز دادن نشان
  .در سه فضاي رنگي مورد استفاده قرار گرفتند

 آسـتانه  سـطح  بـا انتخـاب   بنـدي  تقسـيم  :يابي آستانه الگوريتم
                                                            
1- Matlab 
2- Detection 
3- Thresholding 
4- Curvature of the Image Surface 
5- Red/Green Relation 

انجام  قرمز باند در )Otsu, 1979( 6بر اساس الگوريتم اتسو خاكستري
زمان و شرايط واقعـي را   جهت اجرا در سرعت كافي الگوريتم اين. شد
  .دارد

نـه تنهـا مسـتقل از     روش اين :تصوير سطح انحناي الگوريتم
ثير رنگ در شرايط نـوري يكسـان قـرار    أميزان نور است بلكه تحت ت

در ) نـارس (هـاي سـبز    توان گوجـه  به كمك اين ويژگي مي. گيرد نمي
 يـك سـطح   به عنوانرا  تصويراين الگوريتم . صوير را شناسايي نمودت

z=Z(x,y) كه در آنگيرد،  مي در نظر z   پيكسـل  سـطح خاكسـتري 

(x,y) در اين سطح گوجه يك برش عمودي در صـفحه  . است(x,y) 
هاي متعلق بـه هـدف    هاي تشخيص پيكسل يكي از راه. كند ايجاد مي

در ايـن الگـوريتم روش   ) درصد 50رمزي بيشتر از در اينجا گوجه با ق(
تصوير خروجي اين الگوريتم بر اسـاس معادلـه   . باشد تشخيص لبه مي

  .شود بيان مي) 6(
)6(  

  
عملگــر  تصــوير دو بعــدي ســطح خاكســتري و  I(x,y)كــه در آن 

  .باشد كانولوشن مي
 درزمان  را هم تصاوير اين الگوريتم :سبز / قرمز رابطه الگوريتم
فيلتـر   تحـت  قبـل ايـن تصـاوير از   . كنـد  ميسبز فيلتر  / دو باند قرمز

اند تا ميزان نويز ناشي از سـايه و بازتـاب    پايين گذر قرار گرفته گاوسي
فيلتـر گوسـي مـورد اسـتفاده     . نور از سطح برگ و ميوه كـاهش يابـد  

بود كه فركانس تصاوير را تـا كمتـر از    200ماتريسي با انحراف معيار 
معادلــه ســطح خاكســتري تصــاوير در . هرتز محــدود نمــودمگــا 200

  .آيد دست مي هب) 7(سبز به صورت معادله / الگوريتم رابطه قرمز

)7( 

  باشد و مي (x,y)سطح خاكستري پيكسل  I(x,y)كه در آن 
)8( 

 
انجـام   پيكسـل  پيكسـل بـه  صورت  هبندي ب در اين الگوريتم طبقه

) 9(متناسب با رابطـه   كهباشد  ميفرنگي  گوجه به متعلقي پيكسل. شد
  .باشد

)9(

همـين   gقرمـز رنـگ اسـت،     تصويرسطح خاكستري در  rكه در آن 
فـاكتور   F. ضريب تصـحيح اسـت   α = 1.155سبز و  تصويرمقدار در 

اين روش براي . باشد ميزان خطا مي  Eبراي ميوه و gو  rتناسب بين 
  .ي مستقل از بازتاب نور طراحي شده استبند انجام اين تقسيم

  
  

                                                            
6- Otsu 
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  ها ارزيابي عملكرد الگوريتم 
يابي، انحناي سـطح تصـوير و    ارزيابي عملكرد سه الگوريتم آستانه

  .بررسي گرديد) 10(سبز در سه فضاي رنگي طبق رابطه / رابطه قرمز
)10(
هاي موجود در هر تصوير  تعداد كل گوجه Nميزان خطا،  εكه در آن  
طـور صـحيح    ها به هايي است كه توسط اين الگوريتم تعداد گوجه A و

  . اند تشخيص داده شده
  

 نتايج و بحث

هـاي   با توجه به ارزيابي عملكرد الگوريتم متوسط خطاي الگوريتم
ســبز در فضــاي / ، رابطــه قرمــزHSIيــابي در فضــاي رنگــي  آســتانه
 ترتيـب  بـه YCbCr و انحناي تصـوير در فضـاي رنگـي     RGBرنگي

براي نمونه نتيجه بررسي عملكـرد  . بود درصد 95/7و 03/10، 82/11
نشـان داده شـده    3در شـكل   HSIيابي در فضاي رنگي  روش آستانه

  .است
ها از دقت كافي براي كـاربرد   دهد كه اين الگوريتم نتايج نشان مي

ميزان خطا در تشـخيص بافـت سـبز    . در ربات گوجه چين برخوردارند
در مقايسه با مقدار واقعـي  RGB در فضاي رنگيزميني  رنگ در سيب

دقت بيشـتر در  ). Ebrahimi et al., 2011(گزارش شد  درصد 26/5
زمينـي نسـبت بـه درصـد رسـيدگي       تشخيص بافت سبز رنـگ سـيب  

ــر روي  فرنگــي  گوجــه ــه، بــه دليــل انجــام آزمايشــات ب در ايــن مقال
 سـه  ردعملك ـنتايج . باشد زميني در شرايط نوري كنترل شده، مي سيب

نشان داده شده  1 جدول درپردازش شده محصول  از تصاوير الگوريتم
 YCbCr)93 در فضاي رنگي انحنا و  الگوريتم در نتايج، بهترين .است
 90( RGBدر فضـاي رنگـي    سـبز  / قرمـز  ارتبـاط و الگوريتم ) درصد
فضـاي رنگـي   (يابي  آستانه الگوريتم خطاي ميزان. دست آمد هب) درصد
HSI( تشخيص سيب بر روي درخـت   .بود درصد 25يم بندي در تقس

در شرايط نور طبيعي توسـط دو الگـوريتم تشـخيص لبـه و الگـوريتم      
نتـايج   .(Lak et al., 2010)تشخيص رنگ و شكل صـورت گرفـت   

اما تشخيص سـيب بـر    ،نشان داد الگوريتم تشخيص لبه موفق نيست
 هدرصـد گوج ـ . بـود  درصـد  3/83ي دقـت  ااساس رنـگ و شـكل دار  

الگـوريتم   و سـبز  / قرمـز ارتبـاط   هاي تشخيص داده شده در الگوريتم
توان به فضـاي   علت آن را مي. دست آمد هب درصد 3/83انحنا بيشتر از 

كنترل شده گلخانه نسبت بـه بـاغ مركبـات و كـاربرد فضـاي رنگـي       
YCbCr  بجايRGB مربوط دانست.  

در  بنـدي تصـوير بـه دو بخـش ميـوه و پـس زمينـه        نتايج تقسيم
. نشان داده شـده اسـت   4در شكل  YCbCrو  RGBفضاهاي رنگي 

متري تهيه شده انـد و تنهـا    سانتي 135از فاصله ) ب(و ) الف(تصاوير 
شوند، پس از  درصد در آن شناسايي مي 50ها با قرمزي بالاتر از  گوجه

اطمينان از وجـود گوجـه رسـيده در تصـوير اوليـه دوربـين در فاصـله        
تر را با اعمال فيلتر سبز تهيه  گيرد و تصوير نزديك ميتري قرار  نزديك

كند تا محل اتصال ميوه به سـاقه بـراي برداشـت مشـخص شـود       مي
افزودن فيلتر سبز اگرچه باعث افزايش نويز در تصوير ). ج و د 4شكل(

هـاي رسـيده از    شود ولي با توجه به داشتن مركز مختصات گوجـه  مي
) 2(در جـدول  . شناسـايي نمـود  را هـا   توان دمبرگ آن تصوير اوليه مي

بوتـه   28از . دقت سامانه بينايي در تشخيص دمبـرگ بررسـي گرديـد   
طور تصادفي انتخاب شد و نتايج آن در جدول  همورد مطالعه پنج بوته ب

درصـد   50ها بـا بـيش از    در اين تصاوير تعداد گوجه. نشان داده شد 2
هـا بـه    صال آنشناسايي محل ات ،قرمزي مشخص شده بودند و هدف

. در اين مرحله دو نوع خطا مشاهده شد. تر بود شاخه در تصوير نزديك
هـا   اول، تشخيص اشتباه دمبرگ كه به علت انبوه بـودن برخـي بوتـه   

اتفاق افتاد و دوم، عدم تشخيص دمبرگ بود كه به علـت عـدم وجـود    
ها در محل اتصال گوجـه بـه    نور كافي و وجود سايه ساير شاخ و برگ

  . مشاهده شد گياه
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  درصد قرمزي و بيشتر 50ها با  يابي در شناسايي گوجه بررسي عملكرد الگوريتم آستانه -3شكل 

Fig.3. Performance evaluation of thresholding algorithm in detection of tomatoes above 50% ripeness  
  
  



  1392 نيمسال اول، 1، شماره 3، جلد كشاورزي هاي ماشيننشريه      14

  يابي هاي مكان ريتمفرنگي از پس زمينه توسط الگو نتايج تشخيص گوجه - 1دول ج
Table 1- Result of recognizing tomatoes from background with fruit-tomato location algorithm  

 سبز/ الگوريتم رابطه قرمز

Red/Green Relation 

 الگوريتم انحناي تصوير

Curvature of the Image Surface 
 

 يابي الگوريتم آستانه

Thresholding 

  اه تعداد بوته
Plant 

numbers 

تشخيص 
 (%) نادرست

Incorrect 
detection 

(%) 

تشخيص 
 (%) درست

Correct 
detection 

(%) 

تعداد ميوه 
تشخيص 
 داده شده

(%) 

Detected 
fruits 
(%) 

تشخيص 
 (%) نادرست

Incorrect 
detection 

(%) 

تشخيص 
 (%) درست

Correct 
detection 

(%) 

تعداد ميوه 
تشخيص داده 

 (%) شده

Detected 
fruits (%) 

تشخيص 
 (%) نادرست

Incorrect 
detection 

(%) 

تشخيص 
 (%) درست

Correct 
detection 

(%) 

تعداد ميوه 
تشخيص 
 داده شده

(%) 

Detected 
fruits 
(%) 

16 84 63 4 96 45 25 75 64 1
2 98 93 6 94 51 26 74 89 2
9 91 69 22 78 45 24 76 65 3

10 90 78 7 93 54 25 75 77 
  (%)دقت نهايي
Final 

ccuracy (%) 
  

  فرنگي گيلاسي نتايج دقت سامانه بينايي در تشخيص دمبرگ گوجه - 2جدول 
Table 2- Result of vision system for detection of peduncle of cherry tomato  

)تصادفي(شماره بوته   

Plant Number 
(randomly) 

ددرص50تعداد گوجه تشخيص داده شده با
 قرمزي

Detected tomato with 50% redness

تعداد خطا در تشخيص 
 دمبرگ

Fault diagnosis of petiole 

تعداد عدم تشخيص 
 دمبرگ

Not detected petiole 
1 2 1 0 
4 3 0 1 

13 6 2 1 
19 3 1 0 
27 1 0 0 
 درصد

Percent 
 26.7 13.3 

  

 (d)) د(           (c)) ث(          (b)) ب(            (a)) الف(        

 135از فاصله  YCbCr تصوير خاكستري فضاي) ب(متري،  سانتي 135تصوير اوليه از فاصله ) الف: (فرنگي در تصوير تشخيص گوجه -4شكل 
  متري سانتي 55از فاصله  RGB تصوير خاكستري فضاي ) د(متري،  سانتي 55تصوير اوليه از فاصله ) ث(متري،  سانتي

Fig.4. Tomato detection in image: (a) Raw image from 135cm, (b) YCbCr gray level image from 135cm, (c) Raw 
image from 55cm, (d) RGB gray level image from 55cm  
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 گيري  نتيجه

در اين مقاله بـه بررسـي يـك سـامانه بينـايي جهـت تشـخيص        
در اين سامانه، تصـوير  . اخته شددر شرايط نور طبيعي پردفرنگي  گوجه

در سه فضـاي رنگـي پـردازش گرديـد و از سـه الگـوريتم تشـخيص        
 .ترين روش را برگزيد محصول از پس زمينه استفاده شد تا بتوان دقيق

 سـطح و الگـوريتم انحنـاي    YCbCrنتايج نشـان داد فضـاي رنگـي    
 ايـن . باشـد  رسـيده از زمينـه موفـق مـي    فرنگي  گوجهتصوير در تمايز 

صـورت   توان بر روي ربات گوجه چين نصـب نمـود و بـه    سامانه را مي
  .عمل برداشت را انجام داد 1برخط
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  در سرمايش گلخانه هوا بهيي مبدل زمين آو درصد پوشش گياهي بركارگلخانه ثير سطح أت
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  چكيده 

 توانـد مي اين پتانسيل بوده و، در نتيجه تابستان دماي زير زمين كمتر از دماي محيط ثابت است متري زمين تقريباً 4تا  3دما در طول سال در عمق 
منظور بررسي كـارايي ايـن سـامانه بـر سـرمايش       به در اين تحقيق. گيرداستفاده قرار براي سرمايش گلخانه با استفاده از سامانه مبدل زمين به هوا مورد 

درصـد بـر    100و  50مترمربع و درصد پوشش گياهي گلخانه در سـه سـطح صـفر،     27و  18، 9در سه سطح اثر دو پارامتر مساحت كف گلخانه  گلخانه،
پارامترهـاي دمـاي   . باشـد تصادفي مـي  هاي كاملاًطرح آزمايشي مورد استفاده آزمون فاكتوريل بر پايه بلوك. مورد بررسي قرار گرفت دماي داخل گلخانه

ست كـه در حالـت سـرمايش    ا وجه در اين تحقيق اينت از نتايج قابل. ه و ضريب عملكرد مورد بررسي قرار گرفتنددورن گلخانه، انرژي حرارتي مبادله شد
  همچنين اثر مسـاحت و درصـد پوشـش گيـاهي بـر عملكـرد سـامانه        . ها امكان استفاده از سيكل بسته وجود ندارددليل بروز پديده تقطير در داخل لوله به

 9درصـد و مسـاحت كـف     100دماي گلخانه در تيمار پوشش گياهييشترين ميانگين اختلاف دمايي بين دماي گلخانه شاهد و كه ب طوري هب. دار بودمعني
درجـه   2/5مترمربـع و برابـر    27گراد و كمترين ميانگين اختلاف دمايي در تيمار بدون پوشش گيـاهي و مسـاحت كـف     درجه سانتي 6/9مترمربع و برابر 

با درنظر گرفتن ميانگين انرژي حرارتي مبادله شده در هر تيمار براي حالت سرمايش با سيكل بـاز بهتـرين تيمـار بـراي سـامانه       .گراد به دست آمد سانتي
  .درصد پوشش گياهي تعيين شد 100مترمربع و  9استفاده شده در اين تحقيق، تيمار با مساحت كف 
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   1مقدمه 

مصرف سرانه كه با سطح درآمد و زنـدگي   رشدجمعيت و  افزايش
افراد جامعه همبستگي زيادي دارد، دو مسئله مهم در تـأمين نيازهـاي   

در ايـن   .غذايي براي افراد جوامع در حال پيشرفت از جمله ايران است
منـابع محـدود آب و خـاك و    گيري مـؤثر و بهينـه از    ميان نقش بهره

اي برخـوردار   استفاده از نيروي انساني موجود در كشور از اهميت ويـژه 
آميز در جهت رشد درآمد ناخالص ملي و رسـيدن   تلاش موفقيت .است

به خودكفايي در توليد نيازهـاي غـذايي جمعيـت رو بـه رشـد كشـور،       
عملـي و   همانند هر فعاليت ديگري نياز به آگاهي عميق از فرآيندهاي

در ايـن  . آوري روز دنيـا دارد  اقتصادي و بكارگيري آخرين دانش و فن
اي منجر به افزايش چشمگير  راستا تكنولوژي توليد محصولات گلخانه

از منابع محدود آبي و خاكي گشته و اهميت آن با برداري  راندمان بهره
                                                            

هـاي  به ترتيب كارشناس ارشد، دانشيار و استاديار گروه مكانيك ماشـين  -4و  2، 1
   كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

  ) m.mogharreb@gmail.com :Email               نويسنده مسئول -(*
دانشـگاه فردوسـي   دانشـكده كشـاورزي،    استاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات -3

  مشهد

ر توجه به اقليم خشك و كم باران اكثر نقاط كشور ما غيـر قابـل انكـا   
  .است

براي توليد و پرورش تجاري گياهان با كيفيت بالا و در تمام طول 
سال بايد شرايط محيطي مطلوب از نظـر شـدت نـور، دمـاي روزانـه،      
دماي شبانه، ميزان رطوبت نسبي هوا و رطوبت خاك به همراه كنترل 

گـر، سـرما و يخبنـدان     هـاي ويـران   نظير باد، طوفان زاخسارتعوامل 
 گلخانـه  .شـود اين هدف به كمك گلخانه محقـق مـي   و فراهم گردد

بخش محدودي از فضاست كه در آن كليه عوامل محيطـي كنتـرل و   
هاي متراكم، توليد محصول خارج از فصـل و يـا خـارج از    براي كشت

 ,Molahoseini and Sielspour)( استمحيط طبيعي گياه مناسب 

نيازمنـد  ا ه ـگلخانـه  در فراهم نمودن شرايط محيطي مطلـوب  .2008
است تا بار گرمايي و يا سرمايي مورد نيـاز  مقدار زيادي انرژي  مصرف

 درشـود   كه تخمين زده مي طوري هب را به گلخانه وارد و يا خارج نمايد،
ت مربـوط  درصد از هزينه توليد محصـولا  25تا  15سنتي  هايسامانه

هاي در روش). Gholami, 2009( به تأمين گرمايش در گلخانه است
هاي فسيلي براي تأمين اين ميزان انـرژي  سنتي اغلب از منابع سوخت

اما مشهود است كه اين منابع به زودي پايان خواهند شود،  استفاده مي
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يافت و در نتيجه بشر براي ادامه حيات نيازمند منابع جايگزين خواهـد  
ها تلاش بر اين است كه از منابع رايگـان و تجديـد    در اين روش. بود

  . مين انرژي استفاده شودأبراي تپذير 
موجـود در   يكي از منابع انرژي رايگان، پاك و تجديد پذير انرژي

هـاي سـطحي   اگرچه دمـاي خـاك در لايـه    .زمين است هاي زيرلايه
دما در طول سـال   ممكن است تحت تأثير دماي محيط قرار گيرد ولي

بـدين   ثابـت اسـت، ايـن    متري زير سطح زمين تقريباً 4تا  3در عمق 
معني است كه در تابستان دماي زير زمين كمتر و در زمستان بيشتر از 

تـوان در   در نتيجـه از ايـن پتانسـيل مـي    . دماي هـواي محـيط اسـت   
 ,Sethi and Sharma( سرمايش و گرمـايش گلخانـه اسـتفاده كـرد    

سازي زمين بـراي گرمـايش و    استفاده از خاصيت ذخيرهالبته  ).2008
د نيست، بلكـه ايـده اسـتفاده از آن بـه زمـان      سرمايش يك ايده جدي

آنچه كـه اكنـون    ).Santamouris et al., 1996( گرددباستان بر مي
مد نظر محققين قرار گرفته اين اسـت كـه چگونـه از ايـن پديـده بـه       
  .صورت مؤثر و بهينه براي كمك به كنترل دماي گلخانه استفاده شود

هـاي متعـددي   روش پتانسـيل زمـين  ايـن  از  مـؤثر  براي استفاده
هاي دفن شـده در عمـق   ها لوله يكي از اين روش. شده استپيشنهاد 

شـكل   Uبه صـورت   1ها در عمق زمين مطابق شكل لوله. زمين است
هـوا بـه   . شـود و دو انتهاي آن به سـطح زمـين آورده مـي    قرار گرفته

ها هدايت شده و پس از تبادل حرارتي بـا  صورت اجباري به داخل لوله
تـوان از انـرژي حرارتـي     شـود و مـي  دوباره به سطح منتقل مـي  زمين

در . براي اهداف گرمايش و يا سرمايش استفاده كرد آنذخيره شده در 
هـواي  دمـاي  زمستان به دليل بالا بودن دماي عمق زمين نسبت بـه  

گلخانه انتقال حرارت از خاك به هوا و در تابستان به صـورت عكـس   
در اينجـا بيـان    ).Abbaspour-Fard et al., 2011( گيرد صورت مي

يـك منبـع    زميني با جريان هواسامانه مبدل اين نكته ضروريست كه 
 انـرژي  يها مقداريست و در بيشتر سامانهرايگان ن كاملاً ذخيره انرژي

 اين سيسـتم  ،اما در مقابل. شودميبراي گردش هوا مصرف  الكتريكي

بت بـه بـرق مصـرفي    برابر انرژي حرارتي بيشتري نس 4تا  3 تواندمي
 ,Mustafa Omer( بين محيط گلخانه و خاك زير زمين مبادله نمايد

2008 .(  
مطالعات بسياري در نقاط مختلف جهان بـر روي سيسـتم مبـدل    
زميني با جريان هوا صورت گرفته است كه نشان دهنده اهميـت ايـن   

در شـهر  بـه عنـوان مثـال     .باشـد موضوع در ساير نقاط جهان نيز مـي 
ثر بر عملكرد سيستم مبدل زمين به هوا مورد بررسي ؤعوامل ممشهد 

جـنس لولـه در دو    در ايـن مطالعـه فاكتورهـاي   . و ارزيابي قرار گرفت
متـر،   4و  2هـا در دو سـطح    سطح آهني و پلاستيكي، عمق دفن لوله

متـر و سـرعت جريـان هـوا در سـه       18و  9ها در دو سطح  طول لوله
در دو آزمايش سرمايش و گرمايش مورد  متر بر ثانيه 10و  7، 4سطح 

در . اين آزمايشات در محيط باز صورت گرفته بـود . بررسي قرار گرفتند
هاي مورد مطالعه، عمق دفن بيشترين تأثير را بـر اخـتلاف   بين فاكتور

بيشترين  و بيشترين اختلاف دما. داشتدماي هواي خروجي و ورودي 
متـر   18و طول  4ي با عمق مبادله انرژي گرمايي با خاك در لوله آهن

ضريب عملكرد در  .به دست آمد متر بر ثانيه 7سرعت جريان هواي و 
دسـت   هب 51/5و  57/3گرمايش و سرمايش به ترتيب  اين حالت براي

با توجه به اخـتلاف دمـايي ايجـاد شـده در      ).Gholami, 2009( آمد
از  حالت سرمايش و گرمايش نتيجه گرفته شد كه منطقه مورد مطالعه

پتانسيل خوبي براي جبران بخشي از بار گرمايشي و سرمايشي گلخانه 
در . شودبرخوردار بوده و نياز به مطالعه بيشتر در اين زمينه احساس مي

تحقيقي ديگر در شهر ازمير تركيه از يك تونل زيـر زمينـي از جـنس    
متـر كـه در عمـق     47متـر و طـول    سانتي 56گالوانيزه به قطر اسمي 

مترمربـع   48اي به مسـاحت  متري سطح زمين در گلخانه 5/2 قريبيت
بـراي   هـوا  به عنوان سيستم مبدل زمينـي بـا جريـان    ،بود نصب شده

 براي ايجاد جريان هـوا از يك فن . استفاده گرديد خنك كردن گلخانه
  .بود استفاده شده مترمكعب بر ساعت 5300با دبي

  

  
  شماتيك سيستم مبدل زمين به هوا - 1شكل

 Fig.1. Schematic of earth-to-air heat exchanger (EAHE) (Ozgener and Ozgener, 2010) 
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خروجي اين سيسـتم   بيشترين اختلاف دماي بين هواي ورودي و

 ,Ozgener and Ozgener. (گـراد گـزارش شـد    درجه سـانتي  22/4

. مترمربع در شهر دهلي هند ساخته شـد  24 اي به ابعادگلخانه ).2010
متـر   275/0سمت شمالي اين گلخانه ديواري آجري به ضـخامت  در ق

هاي هوا كه از لوله ي با جرياناز يك سيستم مبدل زمينو ساخته شده 
pvc  متر تشـكيل شـده بـود اسـتفاده      سانتي 6متر و قطر  39به طول
 8/4هايي به طـول  متري و به صورت رديف 1ها در عمق لوله. گرديد
كيلـوگرم بـر سـاعت     100ن جريان وزني يك ف .نصب شده بودند متر
نتايج نشان داد كه ايـن سيسـتم قـادر    . كردها ايجاد ميدرون لوله هوا

تـا   3درجه بيشتر و در تابستان  7تا  6بود دماي گلخانه را در زمستان 
 Ghosal et( درجه كمتر از گلخانه بدون سيسـتم مبـدل نگـه دارد    4

al., 2005.( نقـاط   زميني با جريان هـوا در  نتايج كاربرد سامانه مبدل
-كه استفاده از سامانه زمين گرمايي مـي دهد نشان مي جهان مختلف
داري بـا  از طريق جبران بار گرمايشي و سرمايشي ارتبـاط معنـي   تواند

هاي فسيلي و در نتيجه آن كـاهش آلـودگي و   كاهش مصرف سوخت
يـن  بيشـتر ا . داشـته باشـد   ايگلخانـه كاهش هزينه توليد محصولات 

تحقيقات در نقاطي از جهان انجـام شـده اسـت كـه از منـابع عظـيم       
انـد و در نتيجـه احسـاس نيـاز بـه منـابع       هاي فسيلي بي بهرهسوخت

. در اين زمينه را افزايش داده اسـت ها و مطالعات سوختي جديد تلاش
 ـ در حال حاضر گلخانه مين انـرژي مـورد   أهاي موجود در ايران براي ت

هاي فسيلي هستند طور كامل متكي به منابع سوخت به نياز خود تقريباً
برد و هم بر افزايش كه اين امر هم هزينه توليد محصولات را بالا مي

اي جهـاني در تخريـب محـيط    كه پديده ايروز افزون گازهاي گلخانه
هـا  با اجراي طرح هدفمندي يارانه همچنين .زنددامن مي زيست است،

هـايي كـه   توجـه بـه روش   1389سال  از و واقعي شدن قيمت سوخت
-گردد تا هزينهها ميجويي در مصرف انرژي در گلخانه منجر به صرفه

امـا بـا توجـه بـه     . كندهاي توليد كاهش يابد اهميت بيشتري پيدا مي
جديـد   العـات طهـا و م ز اين منابع نياز به تكنولوژيبرداري ااينكه بهره

هـا   ، اسـتفاده از آن طلبـد مـي  گذاري اوليه زياديداشته و اغلب سرمايه
هاي فسيلي با توجه هنوز در حد مطلوب گسترش پيدا نكرده و سوخت

 از جمله ايران دسترس بودن به خصوص در كشورهاي نفت خيز به در
به همين دليل مطالعه در اين زمينـه يـك   . همچنان مورد توجه هستند

   .نياز براي حفظ آينده بشريت است
ته بدون توجه به اثر وجود پوشش گيـاهي  در اكثر تحقيقات گذش 

ها انجام شده بود، اما در اين تحقيـق تـلاش بـر    درون گلخانه بررسي
بـود   نگرفتـه پارامترهايي كه در ساير تحقيقات مدنظر قـرار   تااين شد 

بررسي اثـر دو پـارامتر سـطح گلخانـه و درصـد      . مورد توجه قرار گيرد
طراحـي سيسـتم مبـدل    محققـان را در   ،پوشش گياهي موجـود در آن 

هاي گياهي مختلـف يـاري   ها با ابعاد و پوششزمين به هوا در گلخانه
توان سيستمي بهينه با حداكثر كارايي را براي بدين ترتيب مي. كندمي

ثير أهدف از اين تحقيق بررسي ميزان ت. گلخانه مورد نظر اجرايي كرد
بر روي  نموجود در آ دو عامل مساحت گلخانه و درصد پوشش گياهي

عملكرد سيستم مبدل زمين بـه هـوا در شـرايط آب و هـوايي دشـت      
ثبت تغييرات دمايي درون گلخانه . شدبامشهد در سرمايش گلخانه مي

به سيستم  هوا، دماي وروديجريان  ي باثير سيستم مبدل زمينأتحت ت
بررسي نهايي عملكرد سيسـتم و   ،، دماي محيطآنو خروجي از  مبدل

   .باشداين طرح مي يگرد ار سرمايشي از اهدافميزان كاهش ب
  

  هاشرومواد و 
مترمربـع واقـع در    150زميني به مسـاحت تقريبـي    دراين طرح  

ارتفاع ايـن  . اجرا شد محل دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد
درجـه و   35-37متر از سطح دريا و با عـرض جغرافيـايي    985منطقه 

سيسـتم  ). Gholami, 2009( ددرجه مي باش 59-60طول جغرافيايي 
 10، متر 18طول  به ،متري 4لوله فولادي دفن شده در عمق  زامبدل 
يـك سـر لولـه بـه     . ساخته شـد  متر ضخامت ميلي 3متر قطر و  سانتي

هـاي رابـط بـه    دمنده متصل شده بود و انتهاي ديگر آن توسـط لولـه  
محلـي  متـري نيـز در    5/4يـك لولـه   . شدها هدايت ميداخل گلخانه

ها به صورت عمودي براي اندازه گيـري   نزديك به دهانه خروجي لوله
اي بـا اسـكلت   واحدهاي گلخانـه  .دماي عمق خاك در نظر گرفته شد

. ندفلزي و پوشـش پلاسـتيكي در محـل سيسـتم مبـدل سـاخته شـد       
همچنين از چمن براي ايجاد پوشش گياهي درون گلخانـه در سـطوح   

طور كامل زمين  ز چمن سبز كوتاه كه بهاغلب ا. مختلف استفاده گرديد
 مين اسـت بـراي محاسـبه تبخيـر و    أاز نظر آب ت پوشاند و كاملاًرا مي

شود كه به عنوان يك معيار استاندارد تقاضاي تعرق مرجع استفاده مي
  ,.Banayan et al( گيـرد محيطي در هر محل مورد استفاده قرار مي

هاي لب طرح فاكتوريل با بلوكآزمايشات در سه تكرار و در قا). 2004
متغيرهاي مستقل مـورد بررسـي مسـاحت    . تصادفي اجرا گرديد كاملاً

مترمربع و درصد پوشش گياهي  27و  18، 9كف گلخانه در سه سطح 
درصـد و متغيـر وابسـته     100و  50موجود در آن در سه سطح صـفر،  

كل سازي گلخانه در ش ـ مراحل ساخت و آماده .دماي داخل گلخانه بود
هاي زير زمينـي  سرعت جريان هوا درون لوله. نشان داده شده است 2

متر بر ثانيه در نظـر گرفتـه    10 بر اساس مطالعات صورت گرفته قبلي
 550با توان  كه براي اين منظور از يك دمنده )Golami, 2009(شد 

بـا دقـت    AVM07باد سنج ديجيتال پرووا مـدل  . گرديد وات استفاده
هـا  نيه به منظور تعيـين دبـي جريـان هـوا درون لولـه     متر بر ثا 1/0±

گـراد بـراي    درجه سانتي ±1/0با دقت  دماسنج ديجيتالي .شداستفاده 
به سيستم  گيري دماي داخل گلخانه، دماي محيط، دماي ورودياندازه
گيري دماي خاك  اي براي اندازهجيوهآن و دماسنج و خروجي از  مبدل

آزمايشـات در حالـت    .استفاده گرديد زير سطح زمين متري 4در عمق 
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. انجـام شـد   1389ماه سـال  مرداد و اوايل شهريور  سرمايش در اواخر
يكسان بودن شرايط آب و هوايي از نقطه نظر دماي هوا، شـدت وزش  

در روزهاي انجام آزمايشات مـد نظـر    ميزان ابرناكي هواباد و صاف و 
پـس از  . شـد  مـي  گرفت كه ازطريق سايت هواشناسي پيگيريقرار مي

 )1(ثبت نتايج، انرژي مبادله شده و ضريب عملكرد به ترتيب از روابط 
در پايـان  ). Abbaspour-Fard et al., 2011(محاسـبه شـد   ) 2(و 

افـزار   هـاي آمـاري وارد محـيط نـرم    ها به منظـور انجـام مقايسـه   داده
SPSS16  هـاي  شده و نتايج از طريق اجراي طرح فاكتوريل با بلـوك

. تصادفي و آزمون دانكن مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار گرفتنـد      كاملاً
 EXCEL2007 افـزار   همچنين نمودارهاي مورد نيـاز در محـيط نـرم   

   .گرديدرسم 
)('' oipaout TTCmQ  )1   (                                

COP =
in

out

W

Q

'

'
                   )2(                                   

انرژي اسـتفاده   ترتيب به  W'in  ،Q'out  ،m'a  ،Ti ،To  ،Cp در اين رابطه
نرخ جريان  ،(j s-1)نرخ گرماي مبادله شده  ،(j s-1) شده توسط مبدل

دماي هـواي  ، (C˚) دماي هواي ورودي به لوله ، (kg s-1)جرمي هوا
   .باشندمي  (j kg-1 ˚C-1) گرماي ويژه هواو  (C˚) خروجي از لوله

 هـاي كـاملاً  آمـاري فاكتوريـل بـا بلـوك    ح توجه به انتخاب طر با
تصادفي و در نظر گرفتن سه سطح براي پارامترهـاي مسـتقل، تعـداد    

تكـرار بـراي هـر     3كه با در نظر گـرفتن   ي باشدمعدد  9كل تيمارها 
در هـر تيمـار گلخانـه    . رسـد عدد مي 27تيمار تعداد كل آزمايشات به 

سيستم مبدل زميني در آن نصب نشده  اي مشابه بود كهشاهد گلخانه

تيمارها با . آزمايشات تابستان به منظور سرمايش گلخانه انجام شد. بود
  : شونددر نظر گفتن شرايط زير به اين صورت معرفي مي

                                     (D) درصد پوشش گياهي گلخانه 
D1=0%     D2=50%     D3=100%      

      (S)مساحت كف گلخانه 
 S3=27 m2 m2 S1=9 m2     S2=18  

       :تيمار عبارتند از 9در نتيجه 
 D1S1, D1S2, D1S3, D2S1, D2S2, D2S3, D3S1, D3S2, D3S3   

  
  نتايج و بحث

 9سرمايش سيستم مبدل زمـين بـه هـوا از سـاعت      اتدر آزمايش
 ، دمـاي داخـل گلخانـه   )Ta(دماي محـيط  ده و صبح شروع به كار كر

)TG(دماي داخل گلخانه شاهد ، )TGs(دماي خاك ، )Ts (  دماي هـواي
 17تا ساعت  ،)To( و دماي هواي خروجي از آن) Ti( هابه لوله ورودي
در ابتـدا آزمـايش    .تمام تيمارها در روزهاي مختلف ثبـت شـدند   براي

عني هواي داخـل گلخانـه   صورت چرخه بسته انجام شد، ي سرمايش به
دليـل چگـالش هـواي     بـه  به درون سيستم مبدل هدايت گرديـد، امـا  

هـا،   هاي زيرزميني و تجمع آب در آنمرطوب داخل گلخانه درون لوله
دمنده در محيط بيرون قرار گرفته و هواي تازه محيط بيرون به داخـل  

در اين پديده با افـزايش درصـد پوشـش گيـاهي و     . شدها هدايت لوله
نتيجه افزايش تبخير و به دنبال آن بالا رفـتن رطوبـت نسـبي داخـل     

  .شدگلخانه تشديد مي

  

  
ايجاد پوشش پلاستيكي بر روي اسكلت و تكميل ساختمان ) c and d(. كشت چمن )b. (ساخت اسكلت گلخانه )a( :مراحل ساخت گلخانه - 2شكل

 گلخانه
Fig.2. Greenhouse construction: a) greenhouse frame; b) greenhouse vegetation; c and d) complete greenhouse with PE 

cover  
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اين موضوع در هيچ يك از مطالعات صورت گرفتـه اشـاره نشـده    

  .شوداست و در نتيجه اولين بار است كه گزارش مي
ميانگين دماي خـاك، دمـاي ورودي بـه سيسـتم مبـدل       3شكل 

را در طول آزمايشـات در يـك نمـودار    و خروجي از آن ) دماي محيط(
شود دماي خاك در طـول روز  طوركه مشاهده مي همان. دهدنشان مي

ايـن   .گراد نوسان داشـت  درجه سانتي 21تا  19تقريباً ثابت و در حدود 
تواند ناشي از تغييـرات دمـاي خـاك باشـد، بلكـه      نوسانات جزئي نمي

 .ي و محيط بيرون استگيربيشتر ناشي از تبادل گرما در چاهك اندازه
هـاي  عبـور از لولـه  دهد كه دماي هواي محيط پس از نتايج نشان مي

. گرددتبادل حرارتي با خاك خنك شده و وارد گلخانه ميزير زميني و 
دليـل   بـين ورودي و خروجـي مبـدل بـه     14اختلاف دما حول ساعت 

. افزايش اختلاف دماي هواي ورودي و دماي خاك افزايش يافته است
. ين اختلاف دما عامل انتقال حرارت از يك ماده به ماده ديگـر اسـت  ا

به همين دليل با افزايش اختلاف دما بين دو ماده گرماي بيشتري بين 
همچنين سيستم مبـدل زمـين بـه هـوا توانسـته      . شودها مبادله ميآن

نات دماي هواي ورودي به گلخانه را كاهش داده و هـوايي  ااست نوس
  . يكنواخت را براي ورود به گلخانه فراهم كند با دماي نسبتاً

پس از ثبت نتايج در تيمارهاي مختلف و به منظور مشاهده بهتـر  
هاي شاهد و تيمارهـا، نتـايج در   اختلاف دمايي ايجاد شده بين گلخانه

هاي اين نمودارها در پوشش. ارائه شده است 4قالب نمودارهاي شكل 
ت جداگانه و در سطوح مختلف درصد به صور 100و  50گياهي صفر، 

  . مساحت كف گلخانه رسم شده است

  
، دماي ورودي به سيستم مبدل )Ts(دماي خاك نمودار  -3شكل 

)Ti ( و خروجي از سيستم مبدل)To(  
Fig. 3. Soil temperature (Ta), Inlet (Ti) and outlet (To) 

temperature of the EAHE.   
  

بـين گلخانـه    ،شـود مـي  مشـاهده  4در نمودار شكل طوركه  همان
شاهد كه فاقد سيستم مبدل زمين به هواست با سـاير تيمارهـا در هـر    

ترتيــب در  درصــد بــه 100و  50ســه ســطح پوشــش گيــاهي صــفر، 
نوسـانات   .وجـود دارد  ياخـتلاف محسوس ـ  )c(و ) a( ،)b( هـاي  شكل

هـاي   باشـد، امـا گلخانـه   هاي شاهد به شدت زياد ميدمايي در گلخانه
سـامانه توانسـته    و تأثير سيستم مبدل شرايط پايدارتري داشـته تحت 

و به خصوص ساعات گـرم   است از نوسانات شديد دمايي در طول روز
  .تا حدودي بكاهد هادر اين گلخانه

  

        

 
  درصد 100گياهي  پوشش (c) و درصد 50پوشش گياهي  (b)بدون پوشش گياهي،  (a)نمودارهاي دماي گلخانه شاهد و تيمارها  -4شكل 

Fig.4. Greenhouse control and treatment temperature diagrams, (a) without vegetation coverage, (b) 50% vegetation 
coverage  and (c) 100% vegetation coverage 
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مترمربـع نيـز    27و  18، 9هـاي بـا سـطوح    همچنين بين گلخانه

در تمامي آزمايشات اختلاف ايجـاد  دليل ثابت بودن دبي جريان هوا  به
دليل متفاوت بودن حجم هواي داخل گلخانـه   شده است كه اين امر به

تر است كه مدت زمان بيشتري نيـاز   تر نسبت به گلخانه كوچك بزرگ
تر با هـواي خنـك شـده توسـط سيسـتم       است تا هواي گلخانه بزرگ

تـر   كوچك هايبدين ترتيب گلخانه. مبدل زمين به هوا جايگزين گردد
تـوان  رسد اما ميهر چند اين نتيجه بديهي به نظر مي .تر هستندخنك

در تحقيقات آينده با در نظر گرفتن روند تغييـرات دمـايي ايجـاد شـده     
اي بـين دمـاي   هـايي، رابطـه  بين سطوح مختلف گلخانه با ارائه مـدل 

خاك، دماي مطلوب گلخانه و دبي جريان هوا فراهم نمـود تـا زمينـه    
ي و عملياتي كـردن ايـن سيسـتم فـراهم گـردد، بـدين ترتيـب        طراح

  .شود مطالعات بيشتر در اين زمينه احساس مي
دليل اينكه دمنده تـازه   به 9برداري در ساعت ابتداي شروع داده در

امـا بـا   . باشـد يكسـان مـي   ها تقريبـاً روشن شده دماي تمامي گلخانه
 ـ   ق سيسـتم مبـدل   گذشت زمان و ورود هواي تازه بـه گلخانـه از طري

ها رفته رفته نسبت به گلخانه شـاهد  زمين به هوا، دماي داخل گلخانه
بيشترين اختلاف دمايي بـين   4طبق نمودار شكل . تر آمده است پايين

اتفـاق افتـاده    14تا 12 ساعت گلخانه شاهد و تيمارها در فاصله زماني
 هـواي ورودي بـه   ن امر به دليل افـزايش اخـتلاف دمـا بـين    اي. است

سيستم مبدل زمين به هوا و خاك است كه باعث افزايش انتقال گرمـا  
وارد گلخانه شـده   ي بيشتريدماياختلاف از هوا به زمين شده و هوا با 

هـا ميـانگين   تـرين زمـان  كه در اواسط روز و در بحراني طوري به. است
درجـه   10اختلاف دماي ايجاد شـده بـين تيمارهـا و شـاهد درحـدود      

  .باشدگراد مي سانتي
ــكل   در ــده در ش ــه ش ــاي ارائ ــين   5 نموداره ــاي ب ــتلاف دم اخ
هاي با مساحت كف يكسان و درصد پوشـش گيـاهي مختلـف     گلخانه

هاي تحـت  ثير پوشش گياهي بر دماي گلخانهأت. نشان داده شده است
با  .ثير سيستم مبدل زمين به هوا در اين نمودارها قابل مشاهده استأت

انه دمـاي داخـل آن افـزايش    گلخ درون افزايش درصد پوشش گياهي
يند فتوسـنتز و تبخيـر و تعـرق رخ    آدليل افزايش فر اين امر به .يابدمي
ينـد  آفربـه دنبـال افـزايش تبخيـر و تعـرق گيـاه و افـزايش        . دهدمي

 ورودياي تشديد گرديده و انـرژي حرارتـي   فتوسنتز، پديده اثر گلخانه
. يـق انعكـاس را نـدارد   ناشي از تشعشع خورشيدي امكان خروج از طر

دليل وجود  بدين ترتيب بيشتر تشعشع بازتابش شده از درون گلخانه به
اي اسـت درون گلخانـه بـه دام افتـاده و     بخار آب كه يك گاز گلخانه

 ,Koocheki and hosseini( نتيجه آن بالا رفـتن دمـا خواهـد بـود    

هـاي بـا مسـاحت يكسـان، افـزايش      بدين ترتيب در گلخانـه  ).2006
  .وشش گياهي باعث افزايش دماي درون گلخانه خواهد شدپ

اسـتفاده از ميـانگين    ،دليل تغييـرات دمـايي زيـاد در طـول روز     به
ها ممكن است نتيجـه مطلـوبي   دمايي كل روز در تجزيه و تحليل داده

  .نداشته باشد

  

       

  
 18هاي گلخانه (b)مترمربعي،  9هاي گلخانه (a)هاي گياهي مختلف تحت تاثير سيستم مبدل در پوشش نمودارهاي دماي گلخانه - 5شكل

 مترمربعي 27ي هاگلخانه (c)مترمربعي، 
Fig. 5. Greenhouse temperature diagrams of the EAHE system with different vegetation coverage (a) 9m2 Greenhouses, 

(b) 18m2 Greenhouses (c) 27m2 Greenhouses  
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دست آمده در سه بـازه   هاي بهبدين منظور طرح آماري براي داده

اجـرا  ) 17،16،15( و عصـر ) 12،13،14( ، ظهـر )9،10،11( زماني صبح
 .قابـل مشـاهده اسـت    1صـورت جداگانـه در جـدول    نتـايج بـه  . شـد 

شود هر دو پارامتر مسـاحت كـف   مشاهده مي 1طوركه در جدول همان
 درصد 1ود در آن در سطح احتمال گلخانه و درصد پوشش گياهي موج

اين دو پارامتر بر  درصد 99بدين معني كه به احتمال  ،انددار شده معني
ثير سيستم مبدل زمين به هوا است، أاي كه تحت تروي دماي گلخانه

همچنين اثر متقابل اين دو پـارامتر نيـز در سـطح    . دار دارندثير معنيأت
دين معني كه اين دو پـارامتر در  دار شده است، بمعني درصد 1احتمال 
-صورت مستقل عمل نمـي  به درصد 99دست آمده به احتمال  نتايج به

  .كنند
اشاره شد در حالت سرمايش هواي خنك خروجـي از  طوركه  همان

مبدل وارد گلخانه شده و از سمت ديگر هواي گرم و مرطوب گلخانـه  
ني بـا جريـان هـوا    بدين ترتيب سيستم مبدل زمي. شوداز آن خارج مي

ــابش    ــه از طريــق ت ــه گلخان ــرژي اضــافي وارد شــده ب مقــداري از ان
مقادير انرژي خروجي از گلخانه در سـاعات  . كندخورشيدي را دفع مي

دسـت   محاسبه شده و ميانگين مقادير بـه ) 1(مختلف روز توسط رابطه 
   .شودمشاهده مي 6آمده در شكل 

ي مبادلـه شـده در سـاعت    با در نظر گرفتن ميانگين انرژي حرارت
بيشترين ميـزان انـرژي مبادلـه     6براي تيمارهاي مختلف نمودار شكل

همچنين كمترين مقدار انـرژي  . دهدنشان مي  D3S3شده را در تيمار 
. بين گلخانـه و محـيط بيـرون مبادلـه شـده اسـت       D1S1نيز در تيمار 

بـراي  ) 2(بيشترين و كمترين ضريب عملكرد نيز با اسـتفاده از رابطـه   

البتـه بـا   . دسـت آمـد   به 35/3و  32/4ترتيب برابر  همين دو تيمار و به
و  18، 9درنظر گرفتن حجم هواي داخل گلخانـه در سـطوح مختلـف    

باشـد،  متر مكعـب مـي   54و  36، 18مترمربعي كه به ترتيب برابر  27
ميانگين انرژي مبادله شده در واحد حجـم هـواي گلخانـه در سـاعت     

بر اسـاس ايـن مقـادير بيشـترين انـرژي      . خواهد بود 2مطابق جدول 
ايجاد شده  D3S1مبادله شده در واحد حجم گلخانه در ساعت در تيمار 

يعني سيستم مبدل زمين به هوا توانسته است در هر سـاعت، از  . است
  .كيلوژول انرژي خارج كند 5/307نه هر متر مكعب هواي اين گلخا

  

  
ز تيمارهاي مختلف گلخانه به ميانگين انرژي خروجي ا -6شكل 

  محيط بيرون در طول روز
Fig. 6. Average energy displacement of different 

treatments in the greenhouse to the outside during the 
day 

  

  
  نتايج تجزيه واريانس مساحت كف گلخانه و درصد پوشش گياهي بر كارآيي مبدل زمين به هوا - 1جدول 

Table 1- Variance analysis of greenhouse area and vegetation coverage on EAHE efficiency 

 )SV(منابع تغييرات
Sources variation 

 )df(درجه آزادي
Degree of freedom 

 )MS(ميانگين مربعات 
Mean squares  

 )ساعت(بازه زماني
Period (hour) 

 صبح  
Morning  

 ظهر
Noon  

 عصر
Afternoon 

 )S(مساحت كف گلخانه
Greenhouse floor area

2  **5.266  **20.523  **5.541  

 )D(درصد پوشش گياهي گلخانه
Vegetation coverage 2  **14.799  **12.739  **10.634  

 (DS)اثر متقابل
Mutual effect of 4  **0.252  **1.025  **0.670  

 )e(خطا
Error 18  0.29  0.26  0.051  

 )T(كل
Total 26        

  درصد  1سطح احتمال  معني دار در**     
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  (kj h-1.m-3) ميانگين انرژي خروجي در واحد حجم گلخانه -2جدول
Table 2- Average output energy per unit volume of 

greenhouse (kj h-1.m-3) 

 تيمار
Treatment  

ميانگين 
 انرژي

Average 
energy  

 تيمار
Treatment  

ميانگين 
 رژيان

Average 
energy 

 تيمار
Treatment  

ميانگين 
 انرژي

Average 
energy 

D1S1 276.5 D2S1  286.2D3S1 307.5 
D1S2 141.5 D2S2  155.4D3S2 164.5 
D1S3 100.3 D2S3  110.4D3S3 118.8 

 
  گيري  نتيجه

يابد و با توجـه  در تابستان رطوبت هواي داخل گلخانه افزايش مي
تـر از دمـاي گلخانـه اسـت، رطوبـت      خاك پايين به اينكه دماي عمق

هـا   ها تقطير شده و باعـث مسـدود شـدن آن   موجود در هوا درون لوله

منظور  به. در نتيجه امكان استفاده از سيكل بسته وجود نداشت. شدمي
رفع اين مشكل سيكل باز مورد استفاده قرار گرفت، بدين ترتيـب كـه   

ها هدايت شده به درون لوله تري داشتهواي محيط كه رطوبت پايين
اثر دو پارامتر مساحت گلخانه و درصد پوشش . ها وارد شدو به گلخانه

گياهي موجود در آن، همچنين اثـر متقابـل ايـن دو پـارامتر در سـطح      
درصد معنـي دار شـده اسـت و ايـن دو متغيـر مسـتقل اثـر         1احتمال 
در . دارنـد داري بر عملكرد سيستم مبدل زمينـي بـا جريـان هـوا      معني

دست آمده بهتـرين معيـار بـراي انتخـاب      پايان نيز با توجه به نتايج به
گلخانه مناسب براي سيستم مبدل مورد نظر در اين تحقيـق ميـانگين   

بنـابراين  . باشدانرژي خارج شده از واحد حجم هواي داخل گلخانه مي
 بهترين گزينه براي سيستم مبدل زمين به هواي مورد استفاده در ايـن 

خواهد بود كه بيشترين انرژي خروجي از واحد  D3S1 تحقيق، گلخانه 
  . باشدكيلوژول را دارا مي 5/307حجم گلخانه و برابر 
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  گندم و عملكرد هاي فني شاخص ،ورزي بر ميزان مقاومت فروروي خاك هاي خاك تأثير روش

  

  2ابراهيم جواهري -*1سيدمحمدجواد افضلي
5/5/90: تاريخ دريافت  
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  كيدهچ

هاي فنـي و عملكـرد گنـدم     مت فروروي، شاخصميزان مقاو ورزي با تأكيد بر عمق نفوذ ادوات بر خاك هاي منظور بررسي اثرات روش اين تحقيق به
ورزي گـاوآهن   تيمارهـا شـامل چهـار روش خـاك    . شـد اجـرا   و در سه تكرار و در دو سـال  هاي كامل تصادفي  بلوكطرح آزمايش در قالب . انجام گرديد

نتـايج  . بـود  (S1R)روتيواتور + و زيرشكن (S1D)ماله + دو بار ديسك+ ، زيرشكن(RT)ماله + ، دو بار ديسك(CT) ماله+ دو بار ديسك+ دار برگردان
 ـ  تراكم خود را در عمق در اواخر فصل رشد، خاك مجدداًكه  خاك نشان داد مقاومت فرورويهاي برداشت شده از ميزان  داده  ،دسـت آورد  ههاي مختلـف ب

توان بيان داشت كه زيرشـكني سـبب ايجـاد     يبيشتر بود مدر تيمارهاي زيرشكني  ،آب آبياري در اواخر دوره رشد تجمعي ولي با توجه به آنكه ميزان نفوذ
ليتـر در هكتـار و زمـان     44/10و  2/2ميزان مصرف سوخت به ميـزان   S1Rو  S1Dتيمارهاي  همچنين در. يارهاي باريك پايدار در خاك گشته استش

ي عملكرد دانه نشان داد كه اگر به صورت ساليانه عمليـات  نتايج بررس. كاهش يافت CTت در مقايسه با تيمار ساع 54/1و  58/0انجام عمليات به ميزان 
دليل برتـري در   بهتوان  ميهاي زيرشكني را  روش. خواهد يافت افزايش درصد 5/8عملكرد دانه دار به كار گرفته شود،  زيرشكني به جاي گاوآهن برگردان

هـاي زيرشـكني    همچنـين روش . داراي برتري دانسـت شت محصول و كاهش تراكم كاري در زمان ك 3هاي فني و همچنين حذف عمليات ماخار شاخص
  .ورزي گرديد خاك افزايش عملكرد دانه نسبت به روش كم درصد 22سبب 
  

   گندم ،فشردگي خاك، زيرشكن ورزي،    خاك :يديلاي كه ه واژ
  
   2 1  مقدمه

مهمتـرين عـاملي اسـت كـه سـبب از بـين بـردن         ،تراكم خـاك 
. باشد ن ممانعت از نفوذ عمقي ريشه ميخاك شده و نتيجه آ مانساخت
هاي زراعي در سطح جهان داراي مشكل تراكم  درصد كل زمين يازده
هاي تراكتـور و   در اثر عبور چرخ. )Van Lynden, 2000(باشند  مي

ادوات كشاورزي در ساليان متوالي در اجـراي عمليـات زراعـي، جـرم     
با افزايش  .يابد مخصوص ظاهري افزايش و فروروي خاك كاهش مي

                                                            
كارشناس بخش تحقيقات فني و مهندسي، مركز تحقيقـات كشـاورزي و    -1

  طبيعي خوزستان  منابع
  ) moja_afzali@yahoo.com :Email             :نويسنده مسئول -(*
   عضو هيات علمي مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي خوزستان  -2
شـود كـه در اراضـي داراي بافـت      ماخار به يك مرحله آبياري گفتـه مـي   -٣

سخت قبل از عمليات تهيه زمين و به منظور قابليت كاربرد ادوات در حداقل 
مقاومـت كششـي ادوات انجـام     و كـاهش ) اي ظرفيت مزرعه(مقاومت خاك 

  .گردد مي

 Azizie agh(يابـد   تراكم خاك، گنجايش رطوبتي خاك كاهش مي

ghaleh, 2001 .(    اين عامل باعث كاهش اكسـيژن قابـل دسـترس
. شود اكسيدكربن خاك و صدمه رساندن به گياه مي گياه و افزايش دي

، يانـد بـا انجـام عمليـات زيرشـكن      هايي كه داراي تراكم بوده در خاك
 Soane and(محصول افـزايش يافتـه اسـت    طول ريشه و عملكرد 

Van Quwerkerk, 1994; Unger and Kaspar, 1994.( 
 2خـاك بـه ميـزان    فـروروي  هـايي نظيـر افـزايش مقاومـت      شاخص

 ،درصـد  10كمتـر از   با ميـزان تخلـل  مگاپاسكال و نيز ايجاد محيطي 
 Gupta and(گيـاه اسـت     ريشـه   مؤيد شرايط نامناسب براي توسعه

Larson, 1982.(   
تحقيقــات نشــان داد كــه كــاربرد زيرشــكن داراي تــأثير  بعضــي 

مدت بر جرم مخصـوص ظـاهري خـاك بـود ولـي بـر عملكـرد         كوتاه
تحقيقـات ديگـر   ). Evans et al., 1996(محصول تأثيري نداشـت  

 silty(لـوم رسـي سـيلتي    نشان داد كه زيرشكني در خاك بـا بافـت   

clay loam( ولي  ،لكرد را افزايش داددر زمين داراي لايه سخت، عم
هاي فاقد لايه سـخت   اين افزايش عملكرد كمتر از ميزان آن در زمين



  25      ...ورزي بر ميزان مقاومت فروروي خاك، هاي خاك تأثير روش

نتايج تحقيقـات در يـك    ).Al-Adawi and Reeder, 1996(بود 
خاك با بافت رس سيلتي نشان داده كه استفاده از زيرشـكن در عمـق   

متر جرم مخصوص ظاهري خـاك و مقاومـت خـاك را     سانتي 35-30
درصـد افـزايش داد و همچنـين     8/3ده و عملكـرد گنـدم را   كاهش دا

ريـال گرديـد    5750000سبب افزايش سود هكتاري كشاورز به ميزان 
)Solhjo and Niazi, 2001; Solhjo and Mohammadi, 

عملكرد گندم نشـان  تحقيق انجام يافته در استان گلستان بر ). 2006
 روش رشـد،  دوره طـول  در آبيـاري  بـا  همراه گندم توليد برايداد كه 
 و ديـم  شـرايط  در و ديسـك  و شـخم  و زيرشكن با عميق ورزي خاك
 در رطوبـت  حفظ جهت به ديسك با سطحي ورزي خاك آبياري بدون
 كردنــد توليــد را عملكــرد بيشــترين خــاك، عمقــي هــاي لايــه

)Sadeghnejad and Eslami, 2006(.  
ل تردد ادوات و دلي به خوزستان هاي كشاورزي استان در اكثر زمين

سخت در زير عمـق    هاي كشاورزي در ساليان متوالي يك لايه ماشين
ــت     ــده اس ــاد ش ــاورزي ايج ــوذ ادوات كش ــتفاده از ادوات در . نف اس

هاي رسي، تراكم خـاك را   هاي نامناسب و چسبنده بودن خاك رطوبت
بدين منظـور ممكـن اسـت اسـتفاده از زيرشـكن      . تشديد نموده است

منظـور افـزايش عملكـرد محصـول      بـه بردن اين لايه  منظور از بين به
تـرين   هدف از اجراي اين تحقيق يـافتن مناسـب  . ضرورت داشته باشد

داراي بافت سنگين استان خوزسـتان، بـا    در اراضي ،ورزي روش خاك
  .باشد هاي فني، فشردگي خاك و عملكرد گندم مي توجه به شاخص

  
 ها مواد و روش

مركـز   رد 1386-87و  1387-88در سـال زراعـي   اين پـژوهش  
ايسـتگاه تحقيقـات   (تحقيقات كشـاورزي و منـابع طبيعـي خوزسـتان     

ايـن منطقـه داراي آب و هـواي خشـك،     . اجرا شـد  )شاووركشاورزي 
متر و خـاك آن داراي بافـت    ميلي 140ميزان متوسط بارندگي ساليانه 

هـاي    بلوكطرح آزمايش در قالب . باشد مي )silty clay(رس سيلتي 

تيمارهـا شـامل   . شـد اجـرا   و در سه تكرار  (RCBD) امل تصادفيك
 مالـه + دو بـار ديسـك  + دار آهن برگـردان ورزي گـاو  چهار روش خاك

(CT)ماله + ، دو بار ديسك(RT)مالـه  + دو بار ديسـك + ، زيرشكن
(S1D) روتيواتـور  + و زيرشكن(S1R)  منظـور   بـه در سـال دوم  . بـود

ــر زيرشــكني ــه جــاي  S1Rو  S1Dهــاي ، در تيماربررســي دوام اث ب
ورزي اوليـه اسـتفاده    به عنـوان خـاك  دار  گاوآهن برگردان زيرشكن از

 زمـين  ،و يك تيمار جديد به تيمارها افزوده شد كه در آن تيمار گرديد
و پس از آن دو بار ديسك و ماله جهت زيرشكن زده شد  ،در سال دوم

ابعاد . )S2D( ها و تسطيح سطح خاك استفاده گرديد خرد كردن كلوخه
عمـق گـاوآهن   . متر بود 10تكرارها  متر و فاصله بين 10×3هر كرت 
متر و عمـق ادوات   سانتي 50، عمق زيرشكن متر سانتي 20دار  برگردان

هاي زيرشكن از نوع مسـتقيم   شاخه. بود متر سانتي 10ورز ثانويه  خاك
بيش از عمق نفـوذ آن   درصد 60 ي زيرشكن،ها فاصله بين تيغه. بودند

   ).Anonymous, 2003(منظورگرديد ) متر سانتي 75(
  

  مقاومت فروروي خاك
مدل  )پنترولاگر(  مخروطي فروسنجگيري توسط دستگاه  اين اندازه

Eijkelkamp از  ذكورم ـدسـتگاه  . انجـام گرديـد   ساخت كشور هلند
گيري شاخص مخروطي خاك است و قـادر   هاي اندازه جديدترين مدل

حداكثر عمـق قابـل   . گيري نمايد پاسكال را اندازهمگا 10است تا فشار 
 ـ . باشد متر مي سانتي 80استفاده از دستگاه  ن دسـتگاه از يـك   نـوك اي
متر ساخته شـده و   ميلي 83/12درجه و قطر  30س مخروط با زاويه رأ

ــد      ــتفاده گردي ــا اس ــي آمريك ــين زراع ــن مهندس ــار انجم ــق معي طب
)Anonymous, 1995 .( گيــري مقاومــت  انــدازهدر ايــن تحقيــق

و  در زمـان   متـر  متر با دقت يك سانتي سانتي 0-50در عمق  فروروي
گيري، قبل از گلـدهي   در سال اول اندازه. شدانجام  گاورو بودن مزرعه
نقطه عمود بر جهت حركت ادوات  5طور جداگانه در  هبراي هر كرت ب

  ،متر انجام گرديد سانتي 50تا عمق  و متر سانتي 30و تراكتور، هر 
  

عمليات ماشيني مورد نياز براي اجراي عمليات   خلاصه  - 1جدول 
  ورزي در تيمارهاي مختلف خاك

Table 1- Farm machinery operations required to apply 

different tillage treatments 

  تيمارها
Traetments 

  ورزي خاكروش 
Tillage 
method 

 نوع و ترتيب عمليات
Operations type and 

arrangement

CT  
 
RT 

  مرسوم
Conventional 

tillage  
  ورزي خاك كم

Reduced tillage  

  ماله+ دو بار ديسك+ گاوآهن
Moldboard plow+ 2 pass 

disc+ leveler 
  ماله+ دو بار ديسك

2 pass disc+ leveler 

S1D  
زيرشكني در سال 

  اول
Subsoiling in 

1st year 

سال گاوآهن در (زيرشكن در سال اول 
  ماله+ دو بار ديسك)+ دوم

Subsoiler in 1st year 
(Moldboard plow in 2nd 

year)+ 2 pass disc+ leveler 

S1R  
زيرشكني در سال 

  اول
Subsoiling in 

1st year 

گاوآهن در سال (زيرشكن در سال اول 
  رتيواتور)+ دوم

Subsoiler in 1st year 
(Moldboard plow in 2nd 

year)+ rotivator  

S2D  
زيرشكني در سال 

  دوم
Subsoiling in 

2nd year

+ دو بار ديسك+ زيرشكن در سال دوم
  ماله

Subsoiler in 2nd year+ 2 pass 
disc+ leveler 
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يعني با توجه به اينكه از زيرشـكن سـه شـاخه اسـتفاده گرديـد و      
متر بود فاصـله شـاخه اول تـا آخـر      سانتي 75فاصله بين هر دو شاخه 

به پنج قسمت مساوي تقسيم شـده و از هـر قسـمت    ) متر انتيس 150(
با توجه به اينكه آزمون در سه تكرار انجـام  . يك نمونه برداشت گرديد

در سـال دوم   .هـا از هـر تيمـار پـانزده عـدد بـود       ، تعداد نمونـه گرديد
رفـتن و شـروع    در دو مرحله شـروع سـاقه  به همين طريق گيري  اندازه

  . گلدهي انجام شد
  
  در خاك آبتجمعي ذ نفو

در ايـن  . گرديـد   اين آزمون با استفاده از اسـتوانه مضـاعف انجـام   
دو اسـتوانه   روش، در زمان آبياري محصـول در زمـان گلـدهي، ابتـدا    

) متـر  سـانتي  40و ارتفاع  متر سانتي 50و  30به قطرهاي ( متحدالمركز
ه اسـتوان . نقطه از هر كـرت  قـرار گرفـت    3متر در  سانتي 20به عمق 

براي جلـوگيري از  . رود گيري سرعت نفوذ به كار مي داخلي براي اندازه
حركت افقي آب در فاصله بين دو استوانه داخلي و خارجي آب ريختـه  

يك پلاستيك بر روي فضاي داخلي اسـتوانه داخلـي قـرار     سپس. شد
پس از آن پلاستيك به سرعت از يـك سـمت   . داده و پر از آب گرديد

سـپس  . فاع آب درون استوانه داخلـي قرائـت گرديـد   برداشته شد و ارت
دقيقه و در جمع به  30و  15، 10، 5، 1هاي  در زمانكش  وسيله خط به

تـا  گيـري شـده    ساعت ميزان افت آب در استوانه داخلي اندازه 3مدت 
سپس نمودار ميزان نفوذ تجمعـي   .يكنواخت گرديد سرعت نفوذ تقريبا

  .خاك در واحد زمان رسم گرديد
  

  عملكرد دانه
كرت، تعداد سه نقطـه تصـادفي بـا انـداختن       پس از حذف حاشيه

 ها برداشت و عملكرد دانه متر مشخص و محصول درون آن 1×1كادر 
 درصـد 14سپس عملكرد دانه بر اسـاس رطوبـت اسـتاندارد    . معين شد

 ,Dehghan and Almassi( محاسـبه گرديـد  ) 1(وسيله رابطـه   هب

2007( . 

 
s

f
ws W

VLy
Y






100

100 )1     (                                     

=Yws ددانه با رطوبت استاندار وزن (gr)   
 = yf دانه با رطوبت مزرعه وزن (gr)  

=VL درصد رطوبت دانه در مزرعه  
= Ws ددرصد رطوبت استاندار  

  
  نتايج و بحث

  خاك  مقاومت فروروي 
ول و در زمـان  اين پارامتر در سـال اول در زمـان گلـدهي محص ـ   

دهنـده يكسـان بـودن اثـر      نتايج نشان. گاورو بودن زمين انجام گرفت
خاك در زمـان گلـدهي محصـول     فرورويتيمارها بر افزايش مقاومت 

هـاي رسـي در اثـر     بنـابراين ممكـن اسـت كـه خـاك     ). 1 شكل(بود 
خصوصيت چسبندگي و انجام چند بـار آبيـاري خـاك پـس از مـدتي      

منظـور   بـه . افزايش يابد خاك مجدداً رورويفنشست نموده و مقاومت 
گيـري در   اين انـدازه  ،اطمينان از اين فرضيه در سال دوم اجراي پروژه

نتـايج انجـام   . دهي و شروع گلدهي انجام گرديد دو مرحله شروع ساقه
خاك با افزايش عمق خـاك در   فروروي مقايسه روند افزايش مقاومت

مارهـاي زيرشـكني باعـث    دهي محصول نشـان داد كـه تي   زمان ساقه
شـكل  (شـد   خاك در اين مرحلـه  تري در مقاومت فرورويكاهش بيش

در مقايسـه بـا تيمارهـاي ديگـر      S2Dتيمـار   نتايج نشان داد كـه ). 2
دليل اين امر اين است كـه  . خاك كمتري را دارا بود فرورويمقاومت 

در تيمارهاي ديگر حداقل يك سال از زمان زيرشكني آن گذشته بـود  
نتـايج سـال دوم در خصـوص تـراكم     . فشرده شده بود اك مجدداو خ

ورزي بـه   خـاك  هاي كم روش. طبيعي خاك در اثر آبياري را تأييد نمود
را فقـط در همـان    فـروروي مقاومـت   ،فعاليت در عمق كم دليل انجام

هـاي خـاك ميـزان مقاومـت      محدوده كاهش دادند و در سـاير عمـق  
اكثر محققـين نشـان   در اين زمينه . بودفروروي بالاتر از ساير تيمارها 

هـاي كـم يـا عـدم      خـاك در سيسـتم   فـروروي اند كـه مقاومـت    داده
هـا شـده    ورزي معمول در آن هايي كه خاك ورزي نسبت به خاك خاك
 Qrant and Laftond, 1993; Ismail et( باشد بيشتر مي ،است

al., 1994; Sadeghnejad and Eslami, 2006 .(   بـا فـرض
مگاپاسـكال   2كمتر از  فروروياليت ريشه در محدوده مقاومت آنكه فع

 ،CT ،RTدر تيمارهاي  به ترتيبدهي  گردد تا مرحله ساقه انجام مي

S1D ،S1R  وS2D 36، 33، 30تـا عمـق    فـروروي  قادر به ها ريشه ،
  ). 2 شكل(متري خواهند بود  سانتي 41و  35

ال دوم در زمــان گلــدهي در ســ فــرورويگيــري مقاومــت  انــدازه
 28دهنده عدم تفاوت زيـاد در بـين تيمارهـا در عمـق بيشـتر از       نشان
كـه   RTجز تيمار  ههاي كمتر نيز ب در عمق). 3 شكل(متري بود  سانتي

خاك بـيش از تيمارهـاي ديگـر بـود در      فروروير آن مقدار مقاومت د
در نتيجه ميزان ). 3شكل (ساير تيمارها تفاوت زيادي مشاهده نگرديد 

در ايـن  . يابـد  خاك با گذشت زمان در اواخر فصل كاهش مي فروروي
بـا در نظـر گـرفتن    ( حصول، نفوذ ريشه نيز به ترتيـب رشد ماز مرحله 

در ) مگاپاسـكال  2 فـروروي قدرت نفوذ ريشه تا منطقه داراي مقاومت 
و  29، 33، 27، 34تا عمق  S2Dو  CT ،RT ،S1D ،S1Rتيمارهاي 

   .)3شكل ( پذير بود متري امكان سانتي 33
و (توان دريافت كه تراكم عمقـي   مي 3تا  1هاي  با توجه به شكل

هاي كشاورزي استان خوزستان ممكـن اسـت بـه     در زمين) اي نه لايه
هـاي داراي رطوبـت    ورزي اوليـه در زمـين   خاطر انجام عمليات خـاك 

  .هاي سنگين باشد ماخار شده و خاصيت چسبندگي خاك
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Fig. 1. Effect of tillage methods on Cone Index in 1st year on flowering stage 
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Fig. 2. Effect of tillage methods on Cone Index in 2nd year on stem development stage 
 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0-5  5-10  10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50

CT

RT
S1D

S1R
S2D

Soil depth (cm) (سانتيمتر) عمق خاك

Pe
ne

tr
at

io
n 

re
si

st
an

ce
 (M

Pa
)

ل)
سكا

گاپا
ي (م

ورو
 فر

ت
اوم

مق

 
  ورزي بر ميزان مقاومت فروروي خاك در سال دوم در زمان گلدهي هاي خاك تأثير روش -3شكل 

Fig. 3. Effect of tillage methods on Cone Index in 2nd year on flowering stage 
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  نفوذ تجمعي آب در خاك

كـه عنـوان گرديـد در اواخـر فصـل رشـد، وضـعيت         گونـه  همان
از آنجـا كـه نفـوذ    . ر تيمارهاي مختلف يكسـان بـود  فشردگي خاك د

در تيمارهــاي زيرشــكني اخــتلاف زيــادي را نســبت بــه تجمعــي آب 
شايد بتوان نتيجه گرفت در اواخر ، )4شكل (تيمارهاي ديگر نشان داد 

فصل رشد اثرات باقيمانده زيرشـكني فقـط محـدود بـه محـل عبـور       
هاي زيرشكن بوده و در نتيجه فقط هدايت آب را تسـريع داده و   شاخه

  ها در اثر بافت سنگين خاك و چند مرحله آبياري،  در فاصله بين شاخه
بيشـتر  د در جـذب آب  توان اين امر مي. ايجاد گرديد تراكم خاك مجدداً

  ).2جدول ( را افزايش دهد عملكرد دانهشه گياه مؤثر بوده و توسط ري
دست آمده در اين تحقيق مؤيد نظرات ديگـر محققـين بـوده     نتايج به

است كه نشان دادند عمليات زيرشكن نسبت به اجراي عمليات شـخم  
و دار، باعث افزايش نفـوذ آب در خـاك در حـدود د    با گاوآهن برگردان

هـا   دانـه  برابر شد و دليل آن را شكستن لايه سخت و خرد شدن خاك

  ).Majidi Iraj and Raoufat, 1997( .دانستند
  

  عملكرد دانه
ــاله داده  ــانگين دو س ــراي روش مقايســه مي ــا ب ــف  ه ــاي مختل ه

ورزي نشان داد كه بيشترين و كمترين ميانگين عملكرد دانه بـه   خاك
هاي  روش متعلق بههكتار به ترتيب كيلوگرم بر  3517و  4307ميزان 
  ). 2جدول ( بود RTو  S1Rورزي  خاك

ورزي بـر عملكـرد دانـه در     هـاي مختلـف خـاك    بررسي اثر روش
هـاي زيرشـكني    كـه در سـال اول تيمـار    دادهاي مختلف نشـان   سال

در سـال دوم  ). 2جـدول  (دار افـزايش داد   طور معني عملكرد دانه را به
زي عميق كه در آن زيرشـكني در سـال دوم   ور تيمار اضافه شده خاك

اجرا شد به عنوان تيمار برتر شناخته شد ولي تأثيرات زيرشكني كه در 
  .سال اول انجام شده بود كم شد
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  ورزي بر روند ميزان نفوذ تجمعي آب در خاك در سال اول در زمان گلدهي تأثير تيمارهاي خاك -4شكل 

Fig.4. Effect of tillage methods on cumulative infiltration of water at 1st year on flowering stage 
 

  درصد 5اي دانكن، در سطح  مقايسه ميانگين عملكرد دانه به روش چند دامنه - 2 دولج
Table 2- Comparison of grain yield, using Duncan's Multiple Range Test (p<0.05) 

 دو سال
Mean of 2 year 

 سال دوم
2nd year 

 سال اول
1st year

  تيمارها
Treatments 

a4167 ab4251 b4083 دو بار ديسك+ دار گاوآهن برگردان)CT(  
b3517 b3407 b3753  دو بار ديسك)RT(  
a4192 ab3817 a4568 دو بار ديسك+ زيرشكن در سال اول)S1D(  
a4307 ab4094 a4520 رتيواتور + زيرشكن در سال اول)S1R(  

 a4462  دو بار ديسك+ زيرشكن در سال دوم)S2D(  
CT= Moldboard plow +2 pass disc, RT= 2 pass disc (reduced tillage), S1D= Subsoiler in 1st year +2 pass disc, S1R= Subsoiler in 1st 

year + Rotivator, S2D= Subsoiler in 2nd year + 2 pass disc 
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's Multiple 
Range Test. 

  
  



  29      ...ورزي بر ميزان مقاومت فروروي خاك، هاي خاك تأثير روش

  
ورزي مرسـوم   ها و روش خـاك  نحوي كه تفاوت آماري بين آن هب

(CT) ايــن نتيجــه منطبــق بــا نتيجــه ). 2جــدول (د مشــاهده نگرديــ
منظور افزايش عملكرد  محققين بود كه گزارش دادند بهتحقيقات ديگر 

دانه در سال دوم اجراي عمليات، بايد در سال اول پـس از زيرشـكني،   
 20دار شخم زده شود تا بقايـا بـه عمـق     خاك توسط گاوآهن برگردان

متري خاك منتقل شده و رطوبت خاك را حفظ نماينـد و انجـام    سانتي
دار فقـط در سـال    گاوآهن برگردانزيرشكني بدون انجام شخم توسط 

ــه ميــزان      ــه گنــدم را ب ــرد دان ــد 17اول عملك  افــزايش داد درص
)Sadeghinejad and Eslami, 2006 .(توان عنوان  مي در نتيجه

هاي خوزستان اثر زيرشكني حداقل تا يك سال  داشت در شرايط خاك
كـه  از آنجـا  . پس از آن قادر به افزايش عملكرد دانه گندم خواهد بـود 

مصرف آب در تيمارهاي زيرشـكني در اواخـر دوره رشـد بـالاتر بـوده      
اثر شيارهاي ايجاد شده توسط زيرشكن تا  لذا احتمالاً ،)4شكل (است 

 با توجـه بـه اينكـه تفـاوت عملكـرد     . پايان دوره رشد باقي مانده است
تيمارها در سال دوم در بين تيمارهاي بكـارگيري زيرشـكني در سـال    

بيان داشت كه با توجه  توان مي ،ي مرسوم كاهش يافتها اول و روش
به بافت سنگين خاك در اراضي جنوب استان خوزستان، ايـن اراضـي   

در  دفعـات آبيـاري را داشـته و    اثر افزايش قابليت فشردگي طبيعي در
هـاي پـايين بـه تـدريج متـراكم       در عمـق  يك سال مجدداً حدودطي 
  . گردند مي

  هاي فني شاخص 
هاي فني نشان داد كه  هاي مربوط به شاخص انس دادهتجزيه واري

 1داري در سـطح   ورزي تفـاوت آمـاري معنـي    هاي مختلف خاك روش
هاي مصرف سوخت، زمان مورد نيـاز و ظرفيـت    از نظر شاخص درصد
  ).3جدول (اي دارند  مزرعه
  

 مصرف سوخت

ورزي از نظـر مصـرف سـوخت در     هاي خـاك  نتايج مقايسه روش
ليتـر بـر    24/41داد كه بيشترين مصرف سوخت بـا  واحد سطح نشان 

ليتر بـر هكتـار بـه تيمـار      90/19و كمترين آن با  CTهكتار به تيمار 
RT   علت افـزايش مصـرف سـوخت در    ). 4جدول (اختصاص داشت

دار  ، بالاتر بودن تعداد عمليات و عرض كم گاوآهن برگردانRTتيمار 
از نظـر   S1Rالبتـه تيمـار    .و پايين بودن سرعت كار با اين وسيله بـود 

دار  تفـاوت معنـي   RTتيمـار   ليتر، بـا  80/30ميزان مصرف سوخت با 
اسـت و در صـورت افـزايش ميـزان عملكـرد محصـول و        ندادهنشان 

). 4جـدول (توانـد جـايگزين آن شـود     عمليات مـي كاهش زمان انجام 
   مقدار درصد 46ورزي حدود  خاك ميزان مصرف سوخت در روش كم

  

  هاي فني ورزي بر شاخص هاي خاك تجزيه واريانس اثر روش - 3دول ج
Table 3- Analysis of variance of the effect of tillage methods on technical indices 

 

  df  
MS 

 مصرف سوخت
Fuel consumption  

(lit ha-1) 

  زمان مورد نياز
required time 

(h ha-1)  
Replication 2 20.58 0.83  
Treatment 3 280.57 ** 28.21 **  

Error 6 23.71 0.08  
Total 11    
c.v  14.87 13.28  

** = Significant at 1% 
 

  هاي فني ورزي بر شاخص هاي مختلف خاك تأثير روش –4جدول 
Table 4- Effect of tillage methods on technical indices 

  ورزي هاي خاك روش
Tillage methods 

 مصرف سوخت
Fuel consumption  

(lit ha-1) 

  زمان عمليات
Operations time 

(h ha-1) 
 41.24 a 3.20 a (CT)ماله+دو بار ديسك+داربرگردان. گ

 19.90 b 1.25 b (RT)ماله+دو بار ديسك

 39.04 a 2.62 a (S1D)ماله+دو بار ديسك+زيرشكن

 30.80 ab 1.66 b (S1R)روتيواتور+زيرشكن

 CT= Moldboard plow+2 pass disc+leveler, RT= 2 pass disc+Leveler (reduced tillage), S1D= Subsoiler 2 pass disc+Leveler, 
S1R= Subsoiler+Rotivator 
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باشد كه مشابه با نتـايج تحقيقـات    ورزي مرسوم مي روش خاكآن در 

 ,.Bonari et al(بونـاري و همكـاران     مـثلاً . سـاير محققـين بـود   

گزارش دادند كه زمان كار، مصرف سوخت، انرژي مورد نياز و ) 1995
  .يابد كاهش مي درصد 55ورزي  خاك هزينه در شرايط كم

  
  زمان مورد نياز

ــات در روش   ــام عملي ــان انج ــي زم ــايج بررس ــف   نت ــاي مختل ه
بــه ترتيــب داراي  RTو  CTورزي نشــان داد كــه تيمارهــاي  خــاك

ساعت  25/1و  20/3با ميزان بيشترين و كمترين زمان انجام عمليات 
در نتيجـه  ). 4جـدول  (باشـند   يك هكتار زمـين مـي   سازي آمادهبراي 
زمـين و   سازي آمادهورزي با توجه به سرعت بالاي  خاك هاي كم روش

هـاي بيشـتر در    مصرف سوخت كمتر و در نتيجه امكان كشـت زمـين  
در صورت عدم كـاهش قابـل توجـه در عملكـرد بـراي       زمان محدود،

   .باشد ي وسيع استان مناسب مياراض
  
  گيري  نتيجه

تيمارهاي زيرشكني ضمن افزايش عملكرد محصول براي حداقل 
خت و زمـان انجـام عمليـات    يكسال باعث كاهش ميزان مصرف سـو 

گونه كه عنوان گرديد دليل اين امر نفوذپـذيري آب در   همان .گرديدند
با توجـه بـه   . اشدب ها مي كارگيري زيرشكن در محل عبور شاخه  هاثر ب

اينكه عمليات زيرشكني در فصل تابسـتان و در زمـين خشـك انجـام     
 ورزي مرسـوم،  گردد در نتيجه بـا جـايگزيني ايـن روش بـا خـاك      مي

فصـل  (حذف گرديده و تـراكم كـاري در زمـان كشـت     عمليات ماخار 
هـاي زيرشـكني    روش نتايج نشان داد كـه . كاهش خواهد يافت) پاييز

ورزي  خـاك  يش عملكرد دانه نسبت بـه روش كـم  افزا درصد 22سبب 
  .گرديد
  

  پيشنهادها
با توجه به عدم دسترسي كشـاورزان بـه آب در اوايـل فصـل      -1

كارگيري زيرشكن در استان، انجام عمليات شخم در ه رشد، با توسعه ب
پذير شده و تراكم كـاري در زمـان كشـت،     اواخر فصل تابستان امكان

ا توجه به اينكه عمليات زيرشـكني در  همچنين ب. كاهش خواهد يافت
گـردد و   ورزي ثانويـه اعمـال مـي    سال دوم انجام نشده و فقـط خـاك  

همچنين نتايج نشان داد كه عملكرد محصول نيز كاهش نيافت، ايـن  
زمـين گشـته و بنـابراين     سازي آمادهجويي در زمان  روش سبب صرفه

  .گردد پذير مي امكان كشت به موقع در سطوح وسيع امكان
اسب بخار قادر بـه   100توجه به اينكه تراكتورهاي كمتر از  با -2

باشـد، توسـعه    متر نمـي  سانتي 40تر از  كشش زيرشكن در عمق پايين
استفاده از اين دستگاه در اسـتان منـوط بـه افـزايش ايـن تراكتورهـا       

 . باشد مي
هـا شـيار    هايي كه مانند زيرشـكن در خـاك   از دستگاهاستفاده  -3

) پيلر-مانند چيزل(نمايد  وده و بقايا را در سطح خاك حفظ ميايجاد نم
بايـد مـورد    ،باشـند  و همچنين با تراكتورهاي متداول قابل كشيدن مي

 .توجه خاص قرار گيرد
ورزي سبب ايجاد عملكرد دانه كمتري نسبت  خاك اينكه كمبا  -4

ولي لازم است با توجه به حفـظ بقايـا و    ،ورزي مرسوم گرديد به خاك
وسيله مقايسات چند سـاله  ه ها در اين روش، ب نمودن آن عدم برگردان

ورزي بـر ميـزان    خـاك  مدت كم نتيجه قطعي را در زمينه تأثير طولاني
 .دست آورد هعملكرد محصول ب

منظور كاهش زمان انجـام عمليـات و مصـرف سـوخت در      به -5
هكتار و همچنين حذف عمليات ماخار و حفظ بقاياي محصـول قبلـي   

دار  ر سطح خاك، استفاده از زيرشـكن نسـبت بـه گـاوآهن برگـردان     د
  .برتري دارد
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  چكيده

ايسـتگاه  در ) 1383-86( كار مناسب كشت گندم در اراضي ديم استان همدان، تحقيقي طي سـه سـال  كارها و انتخاب خطيمنظور ارزيابي خطي   به 
: در اين تحقيق از سه روش كاشت ماشـيني شـامل  . دار انجام شد ز تحقيقات كشاورزي همدان با خاكي داراي بافت لوم رسي سيلتكتحقيقاتي تجرك مر

يـن  ا. اسـتفاده شـد  ) روش مرسوم(پاشي و پوشانيدن با ديسك  دست -4 گستر كار كشت خطي -3كار سهلان كشت  خطي -2كار برزگر همدان  خطي -1
در آزمايشگاه ميزان ريزش بذر توسط هر واحد مـوزع و همچنـين ميـزان    . هاي كامل تصادفي در چهار تكرار اجرا شد تحقيق به صورت طرح آماري بلوك

در مترمربـع،   تعـداد سـنبله  (هايي جهت تعيين اجزا عملكـرد گنـدم    قبل از برداشت، از هر پلات نمونه. گيري شد ها اندازه صدمه وارد به بذرها توسط موزع
نتايج سه سال تحقيـق نشـان داد   . گيري شد و عملكرد دانه اندازه) كاه+دانه(در پايان عملكرد بيولوژيكي . برداشت شد) هزار دانه تعداد دانه در سنبله، وزن

هـاي   اثـر روش ) 1384-85و 1383-84(كه در دوسال خشك  در حالي. دار نبود هاي مختلف كاشت بر عملكرد دانه گندم و عملكرد كاه معنيكه اثر روش
. هـاي ديگـر داشـت    هاي كشت، بيشترين عملكـرد را نسـبت بـه روش    كار كشت گستر با فاصله بيشتر رديف دار شد و خطي كاشت بر عملكرد گندم معني

ر كشت گستر و كمتـرين عملكـرد   كا با خطي) kg ha-11275 (بيشترين عملكرد دانه  گندم . بود kg ha-1 1224ميانگين عملكرد دانه گندم در سه سال،
+ پاشـي   دست و روش kg ha-1  2349 كار برزگر همدان با از نظر عملكرد كاه، خطي. دست آمد هكار  برزگر همدان ب با خطي) kg ha-11174 (دانه گندم 
ميـانگين عملكـرد دانـه گنـدم در     . دار بود عنياثر سال بر عملكرد گندم م. ترتيب بيشترين و كمترين عملكرد كاه را داشتند ، بهkg ha-1  2009ديسك با 

بنـابراين بـا توجـه بـه نتـايج،      . بود kg ha-1 1026برابر) 1384-85و 1383-84(و در دو سال خشك  kg ha-1 1579 ،  برابر)1385-86(سال مرطوب 
 .توان در منطقه به كار برد عميق كارها را مي محدوده وسيعي از

  
 همدانعملكرد، گندم، كار، يخط ،اراضي ديم :هاي كليدي واژه

  
  1مقدمه

باشـد كيفيـت    از فاكتورهاي مهمي كه در عملكرد گندم مؤثر مـي 
و تراكم بوتـه در واحـد سـطح    ) از خاك هچهخروج گيا(سبز شدن بذر 

كارهـا   كشت گندم امروزه توسـط خطـي  . باشد مزرعه پس از كشت مي
نوع شياربازكن،  ها بسته به نوع موزع، گيرد كه كيفيت كار آن انجام مي

هـاي فشـار    ها، نوع پوشانده و نوع چرخ بين آن هها و فاصل تعداد رديف
كـار بـرده    هكارهايي كه در زراعت ديم ب خطي. باشد دهنده متفاوت مي

 ـ   شوند داراي خصوصيات فني متفاوتي مي مي ثير أباشند كـه هركـدام ت
بذر  خود را روي عمق بذر و كود، ميزان فشردگي خاك و رطوبت بستر

زنـي و سـبز شـدن بـذر و      كه مجموعاً عوامل تعيين كننده درجه جوانه
                                                            

بخش تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي مركز تحقيقات  ربي پژوهشم  - 1
  كشاورزي و منابع طبيعي همدان

  ):heidari299@yahoo.com Email  :        نويسنده مسئول - (*
  سسه تحقيقات كشاورزي ديم ؤم مربي پژوهش  - 2

تراكم بوته، قدرت رشد و نمو بعدي گياه و نهايتاً ميزان عملكرد گنـدم  
ر اين راستا انجام تحقيقات دقيق و انتخاب د. گذارند باقي مي ،باشند مي

توانـد   كار مناسب براي كشـت گنـدم ديـم مـي     و توصيه نمودن خطي
كارهاي غير كـارا را   رد گندم را بالا برده و لزوم خريد انواع خطيعملك

زنـي و رشـد نمـو     از عواملي كه در كيفيت كشت، جوانه. بر طرف سازد
نـوع تهيـه   . باشـد  باشد، تهيه بستر بذر مـي  مؤثر مي) گندم(بعدي گياه 

بـذر  . كار دارد بستر بذر و شرايط اقليمي تأثير مستقيم در انتخاب خطي
اين امر در صـورتي امكـان   . زني نياز به جذب رطوبت دارد وانهبراي ج

بـدين  . پذير خواهد بود كه تماس كافي بين بذر و خـاك برقـرار شـود   
تر از  منظور اندازه قطعات خاك كنار بذر بايستي هم اندازه و يا كوچك

نياز به خـاك خـرد   ) عمق كاشت(لذا در عمق قرارگيري بذر . بذر باشد
طحي كار با فاصله خطوط كم، معمولاً تأثير مثبتي بر شده و در لايه س

  . (Godwin, 1990)روي عملكرد محصول دارد
هاي انجام يافته بـر روي شـش نـوع شـيار بـازكن تحـت        بررسي

داري  دهد كه نوع شياربازكن به طـور معنـي   اي نشان مي شرايط مزرعه
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بر روي پخش بذر، رطوبت خاك، جـرم مخصـوص ظـاهري خـاك و     
زني بذر را كه تابعي از عوامل ذكـر   بذر مؤثر بوده و جوانه عمق كاشت

 (Sanaee, 1992).دهد  باشد تحت تأثير قرار مي شده مي
كـار   خطـي  -2 كار جـان شـيرر   خطي -1كار شامل  سه نوع خطي

) شـاهد (به همراه روش ديسك  TZDKكار  خطي -3كشت گستر و 
ديـم در ايسـتگاه   بر عملكرد گنـدم   ناز نظر كارآيي دستگاه و تاثيرشا

. تحقيقات كشاورزي ديم مراغه مورد بررسي و آزمـايش قـرار گرفتنـد   
بـا ميـانگين    TZDKكـار   ترتيب خطـي  نتايج تحقيق نشان داد كه به

  كـار جـان شـيرر بـا ميـانگين عملكـرد       ، خطيkg ha-11740عملكرد
 kg ha-11530ــرد   ، خطــي ــانگين عملك ــا مي ــتر ب ــار كشــت گس   ك
 kg ha-11390 ك با ميانگين عملكـرد و روش ديس kg ha-11270 را

كار كشت گسـتر   هاي خطي از نظر يكنواختي ريزش بذر، موزع. داشتند
تر عمل كرده و يكنواختي  هاي دو خطي كار ديگر دقيق نسبت به موزع

همچنـين شكسـتگي بـذر در    . كار بيشـتر بـود   ريزش بذر در اين خطي
ــوع خطــي   خطــي ــر از دو ن ــار كشــت گســتر كمت ــار ديگــر  ك ــود ك ب

(Eskandari, 1997) .  
منظور اطمينان از جايگذاري بـذر در عمـق مناسـب، در حـين      به  

بـا ايـن وجـود و بـا اعمـال      . عمق كاشت كنترل شود عمليات بايستي
عمـق كاشـت   (زني دقيق بذر گندم  تنظيمات دقيق، تعيين عمق جوانه

دليل ايـن امـر از ايجـاد تغييـرات نـامنظم در      . باشد مشكل مي) واقعي
هـاي   كارها و به خصوص هنگـامي كـه شـياربازكن    خاك توسط خطي

عريض و فرسوده مورد استفاده قرار بگيرد و نيز هنگـامي كـه كاشـت    
از طرفـي در بعضـي مـوارد،    . شـود  ناشي مـي  ،باشد بذر و كود توأم مي

عمق كاشـت   كشت در شيار به دليل ريزش خاك بيشتر بر روي بذر، 
  .  (Laffond and Fower, 1989) كند نمي مورد نظر را تأمين
كارها هستند كه نقش مهمي را  ها از اجزاي مهم خطي شيار بازكن

در قرارگيري بذر در خاك ايفا نموده به نحوي كه شرايط مناسب براي 
هـاي مـورد اسـتفاده در كشـت      شـياربازكن . فراهم شودسبز شدن بذر 

. اشــندب غــلات عمــدتاً از نــوع زاويــه حملــه حــاده و يــا منفرجــه مــي
در ) هاي كفشـكي  شياربازكن(هايي با زاويه برخورد منفرجه  شياربازكن

بـازده  ) هاي شـني  خاك(هاي داراي ذرات ريز يا بافت جدا از هم  خاك
هاي بـا   شياربازكن. يابد خوبي داشته و نوسانات عمق كاشت تقليل مي

زه تر بودن اندا دليل كوچك به) اي شياربازكن بيلچه(زاويه برخورد حاده 
ها در مورد جلوگيري از ريزش بدنه شـيار نسـبت    عمل آن ها، تأثير بال

 باشـد  به شياربازكن كفشكي كمتـر بـوده و نوسـانات عمـق زيـاد مـي      
(Sanaee,1992).  

نتايج تحقيقات انجام شده نشان داد كه زمـان مـورد نيـاز بـراي      
 8متـر بـه    سـانتي  2كـه عمـق كاشـت بـذر از      زني بذر هنگـامي  جوانه
يابـد بـه دو برابـر افـزايش يافتـه و نيـز درصـد         متر افزايش مي سانتي
 .(Tahir, 1985) يابد درصد كاهش مي 90تا 57زني به ميزان  جوانه

نتايج آزمايشات اثرات عمق كاشت و تراكم بوته بر روي عملكـرد  

عمـق كاشـت تفـاوت     گندم سرداري حـاكي از آن اسـت كـه فـاكتور    
متـر بيشـترين عملكـرد     سـانتي  4دار داشـته و در عمـق كاشـت     معني

  (Anonymous, 1993).دست آمده است هب
كار با  نتايج يك آزمايش نشان داد كه عمق كاشت بذرها در خطي

عمق جايگذاري بـذر  (باشد  شياربازكن ديسكي بسيار غير يكنواخت مي
گر علت جايگذاري  پژوهش). متر بود سانتي 8متر تا بيش از  سانتي 3از 

كار توجيه كرده است و اضافه  سنگين بودن وزن خطي تر بذور را عميق
كار، باز در اثر  نموده كه با وجود تنظيم دقيق عمق كاشت بذر در خطي

ــياربازكن  ــتگاه، ش ــنگيني دس ــا بيشــتر س ــه  ه ــرو رفت ــد در خــاك ف  ان
(Sidorenko, 1987).  

هاي مختلـف در اسـتان    با توجه به تنوع كشت گندم ديم با روش
كارهـاي موجـود و انتخـاب     با هدف ارزيابي خطيهمدان، اين تحقيق 

  .كار مناسب كشت گندم ديم اجرا شد خطي
 

 ها مواد و روش

 ديـم  اراضـي  كارهـاي رايـج در   كار خطي جهت بررسي و مقايسه
ها بر روي عملكرد و اجزاي عملكردي گنـدم،   ثير آنأو ت استان همدان
 -2كـار ماشـين برزگـر همـدان      خطـي  -1: شـامل كار  سه مدل خطي

روش  -4بـه همـراه   كار سهلان كشت  خطي -3 گستر كار كشت خطي
هـاي   ديسك در قالب طرح آماري بلوكر با ذپوشانيدن ب+ پاشي  دست

و بـه مـدت سـه سـال زراعـي در ايسـتگاه       تكرار  4كامل تصادفي در 
  ). 2و1جداول (تحقيقات كشاورزي تجرك مورد بررسي قرار گرفت 

آورده شـده   3 جـدول  در كارهاي مـورد تحقيـق   مشخصات خطي
ي هـا  ابعاد كرتو  399 مدل فرگوسن مورد استفاده مسي تراكتور .است

محـل  . متر بود 12ها از يكديگر  مترمربع و فاصله بلوك 9×20آزمايش
دار  وسيله شخم با گاوآهن برگـردان  هاجراي آزمايش در بهار هر سال ب

شـد   مي آماده) ورزي منطقه روش مرسوم خاك(به همراه ديسك زدن 
بل از كاشت و در آزمايشگاه ميزان ريزش بـذر  ق). گندم -تناوب آيش (

همچنين ميزان صدمه وارد  و كارها خطيتوسط هر واحد موزع در كليه 
در اواسـط مهرمـاه هـر سـال      .شد گيري ها اندازه به بذرها توسط موزع

بـا چهـار روش   ) رقـم سـرداري  (، كاشت گندم ديم )ها قبل از بارندگي(
ــه ر( ــت  س ــراه دس ــه هم ــيني ب ــت ماش ــي وش كاش ــدار) پاش ــه مق   ب

kg ha-1150 همچنين تمام كود فسفاته و نصف كود ازتـه  . انجام شد
لازم به توضيح ( با ماشين زير بذر گذاشته شد در زمان كاشت در پاييز
كـار برزگـر همـدان و سـهلان كشـت قابليـت        است كه دو نوع خطي

دادنـد   درست زير بذر قـرار مـي  جايگذاري مجزا كود را داشته و كود را 
و  )گستر قابليت جايگذاري مجزا كـود را نداشـت   كار كشت  ولي خطي

نصف ديگر كود نيتروژنه در فروردين بهار سال بعد به صـورت سـرك   
  .استفاده شد
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 هاي اجرا عوامل اقليمي محل اجراي طرح در طي سال -1جدول
Table 1- Climate parameters of experimental site in different years 

 زمان
Time 

 دما
Temperature  

)oC(  
  بارندگي 

Precipitation  
 (mm)  

  ميانگين رطوبت نسبي
Relative moisture mean  

 حداقل  )%( 
Min 

 حداكثر
Max 

 متوسط
Mean 

  Spring 2005  -  -  -  53.1  55.1      1384بهار
  Autumn 2005 -  -  -  23.1  51.7   1384پاييز 
  Winter 2005   -3.1  7  1  117.7  69  1384تان زمس
  1385Spring 2006       6.3  23.1  14.7  93.6  54بهار 
  Autumn 2006     0.3  13.4  6.9  140  69 1385پاييز 

  Winter -11.8  4.2  -3.8  112  83   2006    1385زمستان
  -  Spring 7.1  22  14.5  185.2 2007         1386بهار
  -  Autumn 2007 -  -  -  51.5          1386پاييز

  Winter -10.6  1.8  -4.4  115.6  79.13 2007    1386زمستان
  .جود نبودوداده م -

  
 مشخصات پروفيل خاك محل اجراي طرح در سال هاي مختلف -2جدول

Table 2- Soil profile specifications of experimental site in different years 
 سال
Year  

 عمق
Depth 

)cm( 

 درصدكربن آلي خاك
O.C% 

 درصد شن
Sand (%) 

  درصد سيلت
Silt (%) 

  درصد رس
Clay (%) 

 بافت
Texture 

2005  0-30 0.39 57.819.5 22.7SCL  
2006  0-30 0.34 52.521.3 26.2SCL  
2007  0-30 0.45 51.718.6 29.7SCL  

  
ريپـل بـر   كود نيتروژنه از منبع اوره و فسفر از منبع سوپر فسفات ت

يك . بود kg ha-175 و   30ترتيب به ميزان  اساس آزمايش خاك، به
اجـزاي عملكـرد و سـاير     تعيـين روز قبل از برداشت محصـول جهـت   

صــفات محصــول، در ســه نقطــه از هــر پــلات كــادر انــدازي شــد و 
پارامترهاي تعداد سنبله در مترمربع، تعـداد دانـه در هـر سـنبله و وزن     

از هـر   عمترمرب 10جهت تعيين عملكرد دانه، .ي شدگير هزار دانه اندازه
وسيله كمباين آزمايشات دانه از كاه جـدا و   بهپلات با دست برداشت و 

  .توزين شد
اي و همچنـين   هاي آزمايشـگاهي، مزرعـه   نتايج حاصله از بررسي

عملكرد تيمارها مورد تجزيه و تحليل آماري قرارگرفته و از آزمون چند 
  .ها استفاده شد ت مقايسه ميانگيناي دانكن جه دامنه

  
  

هـاي   روش تعيين ميـزان بـذر صـدمه ديـده توسـط مـوزع      

  كار خطي
تميـز و عـاري از    كار بذر كاملاً در آزمايشگاه، در مخزن هر خطي

سـپس اهـرم محـرك    . هر گونه بذر شكسته و مواد خارجي ريخته شد
 ـ در هر خطي(ها را در تعداد دور مشخصي  موزع ه توصـيه  كار با توجه ب

چرخانيده و بذور ريخته شده از هر ) جهت كاليبراسيون هكارخانه سازند
آوري شــد و ســپس درصــد  هــاي پلاســتيكي جمــع مــوزع در كيســه
جهـت تعيـين كـل     .گيري شد اندازه) شكستگي آشكار(شكستگي دانه 

، شكسـتگي پنهـان   )شكستگي آشـكار و پنهـان  (صدمات وارده به بذر 
صورت كه تعداد مشخصي از بذور ريختـه   بدين. بذور نيز مشخص شد

شده در كيسـه و همچنـين بـه همـان تعـداد از بـذور داخـل مخـزن         
در اتاقـك رشـد،   . كارها برداشته و در اتاقك رشد قـرار داده شـد   خطي

هـا و همچنـين بـذور داخـل      زني بذور خارج شده از مـوزع  درصد جوانه
  .مخزن مورد مقايسه و ارزيابي قرار گرفت
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هــاي  تعيــين يكنــواختي ريــزش بــذر توســط مــوزعروش 
  كار خطي

. كار بذر بوجاري شـده و يكسـان ريختـه شـد     در مخزن هر خطي
سپس اهرم محرك را بر اساس توصيه كارخانـه تعـداد دور مشـخص    

هاي پلاسـتيكي   چرخانده و بذور خارج شده از هر واحد موزع، در كيسه
سـپس  . ر انجـام شـد  بـار تكـرا   6اين عمل با . آوري و توزين شد جمع
غير يكنـواختي  . دست آمده مورد مقايسه آماري قرار گرفت ههاي ب داده

    (Sanaee, 1992). درصد باشد 5ريزش نبايد بيشتر از 
  

  تعيين عمق كاشت گندم
صـورت تصـادفي و پـس از     در هر كرت آمايشي در چند نقطه بـه 

طح زني كامل، خاك كنار زده شد و محـل قرارگيـري بـذر از س ـ    جوانه
  .خاك مشخص شد

  
  هاي كشت  تعيين فاصله بين رديف

تصـادفي در چنـد    رطو هپس از سبز شدن كامل گندم در هركرت ب
  .گيري شد نقطه، فاصله بين دو رديف كناري انداز

 
  نتايج و بحث

  يكنواختي ريزش بذر توسط هر واحد خطي كارها
ي مربوط به يكنواختي ريزش بذر در واحدها تجزيه واريانس نتايج

كار از نظر  داري بين سه نوع خطي نشان داد كه اختلاف معنيكار  خطي
  ).4جدول(يكنواختي ريزش بذر وجود ندارد 

مـوزع  مقـدار ريـزش بـذر در هـر واحـد       جداگانـه  گيـري  با اندازه
كه انحراف معيار مقدار ريزش كارهاي مورد آزمايش مشاهده شد  خطي

ترتيـب   شت گسـتر، همـداني و سـهلان كشـت بـه     كارهاي ك در خطي
كه بيانگر اين است كه ريـزش بـذر   دست آمد  به 03/3و  87/2، 78/0

  .باشـد  كار ديگر مـي  تر از دو خطي در خطي كار كشت گستر يكنواخت
(Eskandari, 1997)      نيز گزارش نمود كـه ريـزش بـذر در خطـي

 TZDKكارهاي كشت گستر نسبت به خطي كارهاي جـان شـيرر و   

  .باشد تر مي يكنواخت
  

در سه ) دقت موزع(تجزيه واريانس يكنواختي ريزش بذر  -4جدول
 كار نوع خطي

Table 4- Analysis of variance of metering device 
precision in three kinds of drills  

  منابع تغييرات
S.O.V  

  درجه آزادي
df  

  بذر خروجي
Seed rate  

  Treatment  2  1.42 ns   تيمار

  Error 15  1.855  اشتباه

    Total  17 كل
ns دار غير معني   ns  Non. Significant                          

  
  صدمه ديدگي بذرها توسط هر واحد خطي كارها

كار از نظر صـدمه بـه بـذر در     نتايج تجزيه واريانس سه نوع خطي
نـوع   شـود اثـر   گونه كه مشـاهده مـي   همان. آورده شده است 5جدول 
دار بـوده و بـه ترتيـب     معنـي درصد صـدمه ديـدگي بـذر    كار بر  خطي
را  كمترين صدمه ، سهلان كشت و همدانيترسگ كارهاي كشت خطي
كـه   اعـلام نمـود   نيز (Eskandari, 1997)). 1شكل(اند  زده به بذر

كارهـاي   گستر كمتـر از خطـي   كار كشت ميزان شكستگي بذر در خطي
 (Eskandari et al., 2008). باشـد  مـي  TZDKجـان شـيرر و   

كشـت  (كـار   گزارش نمودند كه ميزان شكستگي بذر در سه نوع خطي
هـاي   مـورد اسـتفاده در اسـتان    )گستر، سهلان كشت و برزگر همداني

نظركـردن    هپـايين بـوده و قابـل صـرف    كرمانشاه و آذربايجان شرقي، 
  .باشد مي

  
هـاي   عمق كاشت و فاصله بـين دو رديـف كاشـت در روش   

  لف كاشتمخت
در  در تيمارهـاي  مختلـف  عمق كاشت و فاصله دو رديف كاشت 

  .ارائه شده است 6جدول 

  
 كارها وسيله خطي تجزيه واريانس صدمه ديدگي بذرها به -5جدول

Table 5- Analysis of variance of seed damging in drills  
  درصد صدمه ديدگي بذر  df درجه آزادي  S.O.V منابع تغييرات

Seed damage percent  
  ** 0.369  2 تيمار

  0.01  15 اشتباه

    17 كل
                Significant at 1% of probability levels **   درصد 1دار در سطح احتمال  معني **
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  كارها متوسط مقدار صدمه ديدگي بذرها توسط خطي - 1شكل

Fig. 1. Mean of seed damaging by drills  
 

شـود عمـق كاشـت واقعـي بـا عمـق        ه كه مشاهده  ميگون همان
 3(كار همـداني   كاشت تنظيمي اختلاف دارد كه اين اختلاف در خطي

اسـت كـه   ) متر سانتي 2(ديگر  و بيشتر از دو نوع خطي كار) متر سانتي
 1260(كـار همـداني    تـوان بـه وزن بيشـتر خطـي     اين اختلاف را مـي 

 1200بـا وزن  (ت كارهـاي سـهلان كش ـ   نسـبت بـه خطـي   ) كيلوگرم
. مربـوط دانسـت  ) كيلـوگرم  1080بـا وزن  (و كشـت گسـتر   ) كيلوگرم

(Sidorenko, 1987) بـذور را سـنگين    عميـق  نيز علت جايگذاري
از نظر فاصله بين دو رديف  همچنين. كار دانسته است بودن وزن خطي

سـهلان كشـت هيچگونـه     كـار  شود كه در خطـي  كاشت، مشاهده مي

كـه در   ت اسمي و واقعي وجود نـدارد در حـالي  اختلاف بين رديف كاش
متـر   سـانتي  5/1كار همداني فاصله رديف واقعي نسبت به اسمي  خطي

متـر   كار كشت گستر فاصله رديف واقعي يك سـانتي  خطي بيشتر و در
 (Eskandari et al., 2008). باشد كمتر از فاصله رديف اسمي مي

كشت شـده توسـط    هاي ش نمودند كه فاصله خطوط در كرترنيز گزا
كارهاي سهلان كشت و كشت گستر به فاصـله خطـوط واقعـي     خطي

تر و انحراف كمتري نسبت به خطي كار همدان برزگـر   دستگاه نزديك
  . داشتند

 
  هاي مختلف كاشت ميانگين عمق كاشت و فاصله بين رديف كاشت در روش - 6جدول 

Table 6- Sowing depth mean and row spacing in different planting methods 
  روش كاشت

Planting 
method  

 

عمق كاشت 
  تنظيمي

Adjusted 
planting depth 

(cm)  

ميانگين عمق
  كاشت واقعي
Mean of real  

planting depth  
 (cm) 

انحراف معيار عمق
  كاشت واقعي

Standard deviation 
of real  planting depth  

فاصله اسمي 
  بين رديف

Nominal row 
distance 

(cm)  

ميانگين فاصله 
  واقعي بين رديف

Mean of real  
row distance  

(cm)  

انحراف معيار فاصله 
  واقعي بين رديف

Standard deviation 
of real  row distance 

  پاشي دست
Broadcasting 

  
-  6  1.01 -  -    

 برزگر همداني
Hamedan 
barzegar  

5  8  0.68 17  18.5  0.81 

  كشت گستر
Kesht gostar  5  7  0.3 25  24  0.65 

 سهلان كشت
Sahlan kesht  5  7  0.47 20  20  0.55 
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هاي مختلف كاشت گندم ديم بر عملكرد و اجزاي  تأثير روش
  عملكرد گندم

هـاي مختلـف كاشــت    اثـر روش نتـايج تجزيـه واريـانس مركــب    
 7در جدول  1383-86هاي ملكرد و اجزاي عملكرد گندم طي سالبرع

شود اثر سال بـر صـفات    گونه مشاهده مي همان. استشده نشان داده 
، تعـداد دانـه در سـنبله و    )كـاه +دانه( عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيكي
اثر تيمار بر روي . دار بود درصد معني 1وزن هزار دانه در سطح احتمال 

درصـد   5تعداد پنجه در بوته و تعداد دانه در سنبله در سـطح احتمـال   
تقابل سال در تيمار بـر روي تعـداد پنجـه در سـطح     اثر م. دار بود معني

احتمال يك درصد و  وزن هزار دانه،  عملكرد بيولـوژيكي و عملكـرد   
  .دار بود درصد معني 5دانه در سطح احتمال 

مربوط بـه   kg ha-1 1597بيشترين عملكرد دانه گندم با ميانگين
بـود كـه نسـبت بـه دو سـال قبـل افـزايش         1385-86سال زراعـي  

توجه داشته است كه اين امر به دليل افزايش بارنـدگي در حـدود    قابل
ميزان . باشد در سال زراعي مذكور نسبت به دو سال قبل مي درصد 70

، 8/258ترتيـب برابـر بـا     هاي اول، دوم و سوم اجرا به بارندگي در سال
  كمتـرين عملكـرد دانـه بـا ميـانگين     . متـر بـود   ميلي 2/437و  2/234
 kg ha-1 879 8جدول( دست آمد سال اول اجراي طرح به در .( 

هـاي كاشـت بـر     داري بـين روش  اختلاف معني با توجه به نتايج،
عملكرد گندم و اجزاي عملكرد به جز تعداد دانـه درسـنبله و پنجـه در    

  .بوته مشاهده نشد

  
 هاي كاشت بر برخي صفات زراعي گندم ديم تجزيه واريانس اثر روش -7جدول

Table 7- Analysis of variance of effect of planting methods on some agronomic characters of dryland wheat  
  منابع تغييرات

S.O.V  
درجه 
  آزادي

df 

عملكرد بيولوژيكي
  )كاه+دانه(

Biological yield 

(kg ha-1) 

 عملكرد دانه
Grain yield 

(kg ha-1)  
 

تعداد بوته در متر 
  مربع

Spike m-2 
  

دانه در تعداد 
  سنبله

Number of 
grain per 

spike

  وزن هزار دانه
1000 grain 
weight

)gr( 

تعداد پنجه 
 در بوته

Number of 
tiller per 

plant  
  Year  2  34155944.1**  2019743.4**  6932ns 156.6**  181.5**  6.2nsسال

  Error  9  433227.9  81903.3  3570  4.7  17.7  2.6 خطا
تيمار

Treatment  3  226530.4ns  22275.9ns  4472.5ns  8.7*  2.4ns  2.1*  

  تيمار*سال 
Y*T 6  675132.8*  156314*  1958ns  5.4ns  22.8*  3.1**  

  Error  37  7412297.6  47341  2691.9  2.8  7.5  0.64خطا
                          Significant at 5% and 1% of probability levels, respectively **,*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  به ترتيب معني ** و *

ns دار غير معني   ns Non. Significant                                                                                                     
 

  )1383 -86(بر روي برخي صفات زراعي گندم ديم  اثر سال -8جدول
Table 8- Effect of year on some agronomic characters of dryland wheat (2005-2008) 

 سال
Year  

عملكرد 
  بيولوژيكي

  )كاه+دانه(
Biological 

yield 

 (kg ha-1) 
 

عملكرد 
  دانه

Grain 
yield 

(kg ha-1) 

تعداد بوته در متر
  مربع

Spike/m2 

  تعداد دانه در سنبله
Number of grain per 

spike 

  زار دانهوزن ه
1000 grain 
weight  

 )gr( 

 

 تعداد پنجه در بوته
Number of tiller per 

plant  

20052239.2b  879.5b 355a 11.7b 39.7a  6.4a  
2006 2776.5b  1160b 346a 10.2b 33.7b  6.3a  
2007 4995.5a  1597a 386a 16.2a 34b  5.3a  
  .دار ندارند درصد تفاوت معني 1اي دانكن در سطح احتمال  مشابه هستند بر اساس آزمون چند دامنه ها، در هر ستون و براي هر سال كه داراي حروف ميانگين

Mean, in each column, followed by the same letter(s) are not significantly different at 1% of probability level- using Duncan’s 
Multiple Range Test. 
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ه در بوته تيمارهاي كشت گستر و شاهد در يـك  جاز نظر تعداد پن

سطح و بيشتر از تيمارهاي برزگر همدان و سهلان كشت تعداد پنجـه  
بيشترين تعداد دانه درسنبله با ميـانگين  كار كشت گستر،  خطي. داشتند

دانـه در سـنبله    8/11برزگر همدان با ميـانگين  كار  خطيدانه و  9/13
   .)9جدول( كمترين مقدار را داشت

هاي مختلف كاشت بر عملكـرد دانـه گنـدم در دو سـال      اثر روش
گونـه   همـان ). 10جدول(دار شد   معني 1384-85و  1383-84خشك 

كار كشت گستر طـي   شود، خطي كه از ارقام جدول مذكور مشاهده مي

هـاي ديگـر    اين دو سال بيشترين عملكرد دانه گندم را نسبت به روش
  .داشت
  
  گيري نتيجه

  :هاي اين تحقيق نتايج كلي زير قابل استخراج است يافته با توجه به
كـار كشــت گســتر   هـاي خطــي  يكنـواختي ريــزش بـذر در مــوزع  

  .باشد مي) همداني و سهلان كشت(كار ديگر  تر از دو خطي يكنواخت
 

 سال 3ميانگين اجزا عملكرد در تيمارهاي مختلف كاشت در طي   -9جدول
Table 9- Yield components mean in planting different treatments in 3 years periods 

 صفات
Characters  

 برزگر همدان
Hamedan barzegar  

  كشت گستر
Kesht gostar  

 سهلان كشت
Sahlan kesht 

  

 پاشي دست
Broadcasting 

  تعداد پنجه در بوته
Number of tiller per plant 5.5b  6.2ab  5.7ab  6.4a  

  تعداد دانه در سنبله
Number of grain per spike 11.8b  13.9a  12.6ab  12.5ab  

  .دار ندارند درصد تفاوت معني 5اي دانكن در سطح احتمال  كه داراي حروف مشابه هستند بر اساس آزمون چند دامنهرديف ها، در هر  ميانگين
Mean, in each row, followed by the same letter(s) are not significantly different at 5 % of probability level- using Duncan’s Multiple 
Range Test.  

 
  دار سال در تيمار بر روي عملكرد دانه گندم و برخي صفات زراعي گندم مقايسه ميانگين اثرات متقابل معني -10جدول 

Table 10- Mean comparison or significant intractions year * treatment on wheat yield and some agronomic character of 
wheats 

 سال
Year  

  تيمار
Treatment  

عملكرد دانه     
Grain yield  

(kg ha-1)  

تعداد بوته در
  متر مربع

Spike/m2  

  تعداد دانه در سنبله
Number of grain 

per spike  

 وزن هزار دانه 
1000 grain weight 

(gr)  

  تعداد پنجه در بوته
Number of tiller per 

plant  

2006  

  پاش دست
Broadcasting  793b      38b    
  برزگر همدان
Hamedan 
barzegar  

855b      39.2ab    

  سهلان كشت
Sahlan kesht  918ab      42.3a    
  كشت گستر

Kesht gostar  1006a      39.5ab    

2007  

  پاش دست
Broadcasting  1435a  357ab  10b    7.3a  
  برزگر همدان
Hamedan 
barzegar  

937b  381a  9b    5.1b 

  سهلان كشت
Sahlan kesht  1036b  334bc  9b    5.3b  
  كشت گستر

Kesht gostar  1232ab  311c  13a    7.5a  
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كـار   در خطي ،ها ميزان صدمه مكانيكي وارده به بذرها توسط موزع
كه ايـن   .)دار بود معني( كار ديگر بود گستر كمتر از دو نوع خطي كشت
كشـت   كـار  ز علل افزايش جزيي عملكرد دانه گندم در خطيتواند ا مي

 .كار ديگر باشد گستر نسبت به دو خطي

ــر روش1384-85و  1383-84هــاي خشــك  در ســال هــاي ، اث
كـار كشـت گسـتر     دار شـد و خطـي   گندم معنيدانه كاشت بر عملكرد 

، كارهـاي همـداني و سـهلان كشـت و روش مرسـوم      نسبت به خطي
  .م را داشتبيشترين عملكرد گند
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  به كوفتگي )Fragaria x ananassa(فرنگي  ميوه توتدو رقم مطالعه آزمايشگاهي حساسيت 

 
  3محمد مقدم - 2حميدرضا قاسم زاده -*1سعيدعلي عسگريان نجف آبادي

27/7/90: تاريخ دريافت  

11/4/91: تاريخ پذيرش   

  
  چكيده

. مطالعـه شـد   يآزمايشـگاه صـورت   سلوا و گاويتا به كوفتگي بـه  )Fragaria x ananassa( فرنگي در تحقيق حاضر حساسيت دو رقم ميوه توت
ضربه با استفاده از روش سقوط از ارتفـاع از پـيش تعيـين شـده و پانـدول      . اي و فشاري قرار گرفتند ها به صورت تك تك در معرض نيروهاي ضربه ميوه

در هر دو نوع ضربه شدت كوفتگي به عنـوان تـابعي از انـرژي ضـربه      .ديدگي مورد ارزيابي قرار گرفت حجم كوفتگي به عنوان شاخص آسيب. اعمال شد
هاي قرار گرفته در معرض ضربه به وسيله ضربه زن پانـدولي حجـم كـوفتگي     هاي سقوط كرده نسبت به ميوه در سطوح انرژي مشابه ميوه. افزايش يافت

متـر   ميلـي  5/134به  46از (موجب سه برابر شدن حجم كوفتگي ) ژول 082/0به  022/0از (چهار برابر شدن انرژي ضربه . بيشتري را از خود نشان دادند
شـدت  . افـزايش يافـت   درصـد  35حجـم كـوفتگي    ) ژول 079/0(متـر   سانتي 54به )  ژول 026/0(متر  سانتي 18با افزايش ارتفاع سقوط از . شد) مكعب

ي در ميـزان  دار معنـي ثانيـه اخـتلاف    4ثانيه بـه   2ابر كردن زمان بارگذاري از دو بر. كوفتگي ناشي از نيروي فشاري نسبت به دو آزمون ديگر بيشتر بود
  ها رقم گاويتا نسبت به سلوا حساسيت بيشتري به كوفتگي نشان داد ولـي تنهـا در آزمـون ضـربه بـه وسـيله        اگرچه در تمام آزمون. كوفتگي را نشان نداد

  . شد دار معنيضربه زن پاندولي اثر فاكتور رقم 
  

  كوفتگيضربه، فشار،  ،سقوطفرنگي،  توت: كليدي هايواژه 
  
    1 مقدمه

برداشـت  از صدمات مكانيكي در حين فرآيندهاي برداشت و پـس  
كيفيت  شده وتغييرات مرفولوژيكي و فيزيولوژيكي محصولات  موجب

اين صدمات به عنوان . )Shewfelt, 1998(دهد ميها را كاهش  آن
محصــولات كشــاورزي شــناخته  ترين عيــوبتــرين و شــديد معمــول

در خصوصـيات   نـامطلوب به واسطه ايجـاد تغييـرات    شوند و اساساً مي
اي شدن رنگ پوست و گوشت ميوه و از بين رفتن رايحـه    قهوه(كيفي 
هاي منجر به فسـاد داخلـي داراي اثـرات اقتصـادي      و واكنش) و طعم

  .(Castillo, 1992)هستند نامطلوب 
دو نوع مختلف از عوامل ايجاد كننده صـدمات مكـانيكي   محققان 

ضـربات وارده در  ) الف :را در حين فرآيند پس از برداشت ذكر كرده اند
فشاري وارده در بارهاي ) حين برداشت، انتخاب، فرآوري و انتقال و ب

                                                            
ــاورزي، دانشــكده   دانشــجوي  - 1 ــيون كش ــد مهندســي مكانيزاس كارشناســي ارش

  كشاورزي، دانشگاه تبريز 
 ) sa_ir_al@yahoo.com :Email                  نويسنده مسئول -(*
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مهمتـرين  . (Bollen et al., 1995)بندي و انبارسازي  ط بستهخطو
ت پـس  ترين تلفا باشد كه از متداول نوع صدمات مكانيكي كوفتگي مي

تاكنون عوامـل متعـددي بـه عنـوان     . شود از برداشت نيز محسوب مي
فاكتورهاي تأثيرگذار بر حساسيت ميوه به كوفتگي و چگـونگي پاسـخ   

تـوان   ها مي اند كه از جمله آن هاي مكانيكي شناخته شده ميوه به تنش
هـاي برداشـت، فـرآوري و انتقـال،      ميـوه، روش  توليـد به رقم و نحوه 
آلات در حـين عمليـات پـس از برداشـت،      ده از ماشـين چگونگي استفا

مرحله بلوغ ميوه در زمان برداشت، فاصله زماني بين برداشـت ميـوه و   
قرارگيري در معرض عوامل ايجاد كننده كوفتگي، دماي داخلي ميـوه،  
اندازه و سفتي ميوه و حتـي مسـاحت محـل قـرار گرفتـه در معـرض       

 ;Ericsson and Tahir, 1996(هاي مكانيكي اشـاره كـرد    تنش

Thiagu et al., 1993; Hung and Prussia, 1989(.  
نون مطالعات مربوط به كوفتگي بيشـتر بـر روي محصـولاتي    تاك

 ,.Golacki et al., 2009; Zarifneshat et al(همچون سيب 

 ,.Chen et al)و گلابي  (Ahmadi et al., 2010)، هلو )2010

 Fragaria x(فرنگـي   امـا ميـوه تـوت   . متمركز بوده اسـت  (1986

ananassa(  كمتر به لحاظ صدمات مكانيكي و حساسيت به كوفتگي
  .مورد بررسي قرار گرفته است
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بـه واسـطه نرمـي،    ) Fragaria x ananassa(فرنگـي   تـوت 
تـنفس بـالا و    آهنـگ پذيري بالا نسبت به صـدمات مكـانيكي،    آسيب

باشد  اي فوق العاده فساد پذير مي ارچي ميوههاي ق حساسيت به آلودگي
)Dennis, 1978; Kader, 1999( .هاي تـازه   بنابراين توت فرنگي

و تنها براي مدت زمان بسـيار   بودهد پس از برداشت داراي عمر محدو
  .محدود داراي قابليت انبارداري مي باشند

فرنگي مورد مصرف بـراي   عمليات برداشت و پس از برداشت توت
گيرد و تنها ميوه مـورد اسـتفاده    تازه خوري به شكل دستي صورت مي

اشين در فرآوري و توليد محصولات جانبي ممكن است با استفاده از م
مزيت انجام شـدن دسـتي   . )Ferreira et al., 2008(برداشت شود 

جـايي محصـول    مراحل ذكر شده كاهش دفعات حمل و نقـل و جابـه  
از طرف ديگر در سيستم برداشت دستي اهميت و مسـئوليت  . باشد مي

و اگـر   )Sherman, 1988(باشـد   بيشتري متوجه برداشت كننده مي
ميوه بر اساس يك اسـتاندارد صـحيح برداشـت نشـود از بازارپسـندي      

در حـال  . (Maynard et al., 1988)محصول كاسته خواهـد شـد   
اصــلي صــدمات مكــانيكي وارده بــه  أحاضــر عمليــات برداشــت منشــ

ميـزان تلفـات    .(Ferreira et al., 2008)باشـد   فرنگـي مـي   تـوت 
دقـت و كـارگر داراي آمـوزش     محصول برداشت شده توسط كارگر بي

 Mitchell et)درصد گزارش شده است4/14و  7/33ترتيب  كافي به

al., 1964) .  هر يك از سه عامل ضربه، فشار و لرزش ممكن اسـت
 ,.Brusewitz et al)موجـب ايجـاد كـوفتگي در محصـول شـوند      

1991).  
سـيدگي بـر پاسـخ ميـوه     پارامترهايي مانند اندازه، رقم و مرحلـه ر 

. )Jamieson et al., 2002(فرنگي به فشار تأثيرگـذار هسـتند    توت
ــوت  ــه ت ــده اســت ك ــزارش ش ــه   فرنگــي گ ــاي كوچــك نســبت ب ه

تـر   تـر و مقـاوم   هاي متوسط و بزرگ در مقابل فشار سـفت  فرنگي توت
هـاي رسـيده    ميـوه . )Ourecky and Bourne, 1968(باشـند   مي
 Doving and)تر اسـت   نرم هاي صورتي فرنگي نسبت به ميوه توت

Mage, 2002) هـاي   داري در ميزان سفتي ميـوه  ولي اختلاف معني
 Ourecky and)رسيده و بيش از حد رسيده مشاهده نشـده اسـت   

Bourne, 1968).  
  :باشد حاضر شامل موارد زير مي تحقيقاهداف 
عوامل اصلي ايجاد كننده كوفتگي در حين فرآيند برداشت  مطالعه

  .و پس از برداشت
بررسي اثرات فاكتورهاي رقم و شدت نيروهـاي وارده بـر ميـزان    

  .كوفتگي مشاهده شده در ميوه
 

  ها مواد و روش
بـا  ترتيـب   بـه  فرنگـي سـلوا و گاويتـا    در اين مطالعه دو رقم تـوت 

ــي  ــرم تقريب ــط ج ــرم،  17/15 ± 603/0و  88/14 ± 372/0 متوس گ

متر و چگالي  ميلي 20/27 ± 287/0 و 36/28  ± 352/0 متوسط قطر
مـورد   492/1001 ± 024/51و  880/972 ± 206/5حقيقي متوسـط  

ايـن دو رقـم از ارقـام تجـاري متـداول در ايـران        .استفاده قرار گرفت
مورد نياز در برهه هاي زماني مختلـف بسـته بـه     هاي نمونه. باشند مي

. هاي ارديبهشـت و خـرداد تهيـه شـدند     بندي آزمايشات و در ماه زمان
اي در روسـتاي جـانقور از    فرنگـي گلخانـه   محل توليد هر دو رقم توت

هاي مورد نياز در مرحله رسـيدگي كامـل و    نمونه .توابع شهر تبريز بود
اشت و با احتياط به آزمايشـگاه حمـل   بلافاصله قبل از هر آزمايش برد

هـاي   ها در آزمايشگاه به صورت چشـمي بررسـي و ميـوه    نمونه. شدند
همــه . داراي آســيب اوليــه و نيــز مــواد خــارجي كنــار گذاشــته شــدند

  .آزمايشات قبل از ظهر انجام شد
هـاي تـازه بـا اسـتفاده از روش      فرنگي محتواي رطوبتي اوليه توت

گرمي  20هاي  دست آوردن جرم خشك، نمونه براي به. آون تعيين شد
درجـه   75± 2ساعت درون آون بـا دمـاي    24در چهار تكرار به مدت 

گيـري   بـراي انـدازه   .(Doymaz, 2007)قرار داده شـدند  سانتيگراد 
از تـرازوي ديجيتـالي بـا     ،قبل و بعد از قرارگيري در آونها  وزن نمونه

محتواي رطـوبتي اوليـه بـراي دو رقـم     . گرم استفاده شد 001/0دقت 
) بر اساس وزن خشك(درصد  16/93و  07/91سلوا و گاويتا به ترتيب 

درجـه   24تـا   23(هاي ضربه و فشار در دماي اتـاق   آزمون. تعيين شد
رطوبـت نسـبي    .محصول انجـام گرفـت  و رطوبت طبيعي ) گراد سانتي

  .بود درصد 56محيط در هنگام انجام آزمايشات 
  

  زن پاندولي آزمون ضربه با استفاده از ضربه
. زن پانـدولي اسـتفاده شـد    براي انجام اين آزمون از دستگاه ضربه

 63/33متر و جرم  ميلي 20با قطر (وسيله يك گلوله فولادي  ها به ميوه
ها به صورت تك تك درون كيسه  ميوه. گرفتندتحت ضربه قرار ) گرم

. شـدند  قـرار داده مـي   از نقطه آويزان شـدن گلولـه  توري آويزان شده 
منظور كنترل ضربه وارده توسط گلوله بـه ميـوه از يـك تكيـه گـاه       به

   ).1شكل ( چوبي تعبيه شده در پشت ميوه ها استفاده شد
تخمـين زده  ) 1(بطـه  ها با استفاده از را ميزان انرژي وارده به ميوه

  .شد
)1(          

 
ترتيب جـرم گلولـه بـر حسـب گـرم و       به gو  mكه در اين رابطه 

اختلاف ارتفاع  h. باشد شتاب گرانشي بر حسب متر بر مجذور ثانيه مي
تعيـين   )2(ميوه و گلوله قبل از رها شدن است كه با استفاده از رابطـه  

  .شود مي
)2( 

 
متر  دارنده گلوله بر حسب سانتي طول ريسمان نگه rدر اين رابطه 

  .باشد ي رهاسازي گلوله بر حسب درجه مي زاويه θو 



  43      ...فرنگي مطالعه آزمايشگاهي حساسيت دو رقم ميوه توت

  
 زن پاندولي ضربه  -1شكل 

Fig.1. Pendulum impactor 
 

هـا   منظور تعيين انرژي ضربه اوليه ايجاد كننده آسـيب در ميـوه   به
هـا در شـرايط    ايـن آزمـون  . هاي اوليه انجام شد آزمون) آستانه تحمل(

سـطوح  . انجـام گرفـت   دفعه 30هاي اصلي و به تعداد  مشابه با آزمون
ترين سـطح انـرژي برابـر     اي تعيين شد كه پايين انرژي ضربه به گونه

 شدند انتخابدو سطح ديگر انرژي به شكلي . تحمل ميوه باشدآستانه 
ميـوه تمايـل بـه از هــم    ( كـه موجـب آسـيب شـديد در ميــوه نشـوند     

سطوح هر يك از فاكتورهاي آزمـون ضـربه در    .)گسيختگي پيدا نكند
  .آورده شده است 1جدول 

  
  آزمون سقوط

ي آهني  براي انجام آزمون سقوط از دستگاهي شامل يك صفحه
ميله  ،كيلوگرم 12تقريبي به وزن متر و  سانتي 35 × 25 با ابعادصلب 

عمودي پيچ شده روي صفحه، متر نصب شده روي ميله عمودي و 
استفاده شد يك شاخص ارتفاع افقي نصب شده بر روي ميله عمودي   

 

  
  دستگاه تست سقوط -2شكل 

            Fig.2. Drop test apparatus 

  
فرنگـي تحـت آزمـايش     با توجه به فراواني جرمـي دو رقـم تـوت   

گـرم بـراي آزمـون سـقوط      15هـاي داراي جـرم تقريبـي     فرنگي توت
فرنگـي نسـبت بـه     وه توتحساسيت ميمطالعه  منظور به. انتخاب شدند

مشـابه   سطوح انرژي در آزمون سقوط تقريبـاً هاي مختلف ضربه  شكل
بـراي امتنـاع از    .طوح انرژي در آزمون ضربه در نظـر گرفتـه شـد   با س

وسيله نوار چسب به  ها در لحظه رهاسازي آنها به حركت چرخشي ميوه
ريسمان متصل و از روي شاخص ارتفاع بر روي صـفحه سـقوط رهـا    

ها پـس از   ميوه. ارتفاع سقوط از مركز ميوه در نظر گرفته شد. شدند مي
. شـدند  از برخورد دوباره بـا دسـت گرفتـه مـي     برخورد با صفحه و قبل

براي مشخص شدن محل برخورد ميوه با صفحه سـقوط پـودر سـفيد    
سطوح . (Ferreira et al., 2008)رنگي بر روي صفحه پاشيده شد 

  .آورده شده است 2جدول هر يك از فاكتورهاي آزمون سقوط در 

  
 سطوح فاكتورهاي آزمون ضربه - 1جدول 

Table 1- The levels of impact test factors 
  فاكتور

 Factor  
 سطوح
Levels 

  رقم
 Variety  

 )Selva(سلوا
  )Gaviota( گاويتا

  انرژي ضربه
Impact energy  

 )درجه30(ژول0.022
(0.022 Joule- 30 Degree) 

 )درجه 45(ژول  0.049
(0.049 Joule- 45 Degree) 

 )درجه 60(ژول  0.082
(0.082 Joule- 60 Degree)  

 سطوح فاكتورهاي آزمون سقوط - 2جدول 
Table 2- The levels of drop test factors 

  فاكتور
Factor  

  وحسط
 Levels  

  رقم
Variety  

  )Selva( سلوا
  )Gaviota( گاويتا

  انرژي سقوط
Drop energy  

  )متر سانتي 18(ژول  0.026
 (0.026 Joule- 18 Centimeter) 

  )متر سانتي 34(ژول  0.049
 (0.049 Joule- 34 Centimeter) 

  )متر سانتي 54(ژول 0.079
(0.079 Joule- 54 Centimeter)   
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  فشارآزمون 
آزمون فشار با استفاده از دستگاه ساخته شـده در گـروه مهندسـي    

بـراي انجـام   . )شـكل  (هاي كشاورزي دانشگاه تبريز انجام شد  ماشين
ها بر روي صفحه صلب دستگاه قرار گرفته و بارگذاري بـا    آزمون ميوه

ه بـا ريسـمان نـايلوني از درون لولـه     هاي آويـزان شـد   استفاده از وزنه
 هـا پـروب بـا انتهـاي     در انتهاي وزنه. دستگاه صورت گرفت راهنماي

  .متر متصل شده بود ميلي 15محدب به قطر 
هاي اوليه ميزان بار ايجاد كننده آستانه آسيب در  با توجه به آزمون

مل به منظور مطالعه اثر مدت زمان بارگذاري اين عا. ها تعيين شد ميوه
بـا توجـه بـه     .نيز در سطوح فاكتور ميزان بارگذاري دخالـت داده شـد  

ديدگي مشاهده شده در زمان هـاي بارگـذاري مختلـف و عـدم      آسيب
ثانيه انتخاب  4و  2تمايل به از هم گسيختگي ميوه دو زمان بارگذاري 

آورده شـده   3جدول  سطوح هر يك از فاكتورهاي آزمون فشار در. شد
  .است

  
  زان كوفتگيبرآورد مي

ديدگي مورد ارزيـابي قـرار    حجم كوفتگي به عنوان شاخص آسيب
هـا بـه    ها، به منظور ارزيابي كوفتگي ميـوه  پس از انجام آزمون .گرفت
گـراد و رطوبـت    درجه سانتي 25ساعت در آنكوباتور با دماي  24مدت 
پس از پايان دوره نگهـداري عـرض   . درصد نگهداري شدند 95نسبي 

هـا   گيـري و از آن  ر دو راسـتاي عمـود بـر هـم انـدازه     د) w(كوفتگي 
بـرش داده  ها از وسط ناحيـه كـوفتگي    سپس ميوه. گيري شد ميانگين
ها به وسيله كـوليس   گيري اندازه. تعيين شد )d(و عمق كوفتگي  شدند

حجـم كـوفتگي بـا    . متر صـورت گرفـت   ميلي 01/0ديجيتالي با دقت 
محاسـبه   )3(ده از رابطه فرض مخروطي بودن شكل كوفتگي با استفا

  .)Ferreira et al., 2008(شد 

 )3(  
 

  تحليل آماري
هـاي كامـل    صورت فاكتوريـل بـر مبنـاي بلـوك     ها به همه آزمون

دست آمـده از   هاي به براي تحليل داده. تصادفي با سه تكرار انجام شد
مقايسه ميـانگين بـر اسـاس آزمـون     . استفاده شد SPSS16افزار  نرم

  .درصد انجام گرفت 5دانكن در سطح احتمال 
  
  ج و بحثنتاي

  آزمون ضربه
دار در حجم كوفتگي  نتايج حاصل از تجزيه واريانس اختلاف معني

را نشان داد و اثرات مربوط بـه هـر دو فـاكتور انـرژي ضـربه و رقـم       
دار نشـد   از طرفي اثر متقابل دو فاكتور معني). 4جدول (دار شدند  معني

صـورت مسـتقل از هـم عمـل كـرده و       و بنابراين ايـن دو فـاكتور بـه   
 .اند اثرگذاري فاكتور ديگر را تحت تأثير قرار نداده

ميانگين سطوح فاكتور انـرژي ضـربه بـر اسـاس آزمـون       همقايس
دار بين هر سـه سـطح    درصد اختلاف معني 5دانكن در سطح احتمال 

فتگي بـراي دو رقـم   مقادير متوسط كـو ). 5جدول (انرژي را نشان داد 
دست  متر مكعب به ميلي 05/102و  52/84ترتيب برابر  سلوا و گاويتا به

داري اثـر فـاكتور رقـم و نيـز متوسـط كـوفتگي        با توجه به معني .آمد
توان گفـت كـه رقـم گاويتـا در مقابـل       دست آمده براي هر رقم مي به

 20زان باشد و در مقايسه با رقم سلوا بـه مي ـ  پذيرتر مي صدمات آسيب
  .درصد آسيب بيشتر از خود نشان داده است

موجـب  ) ژول 082/0بـه   022/0از (چهار برابر شدن انرژي ضربه 
شـده  ) متر مكعب ميلي 5/134به  46از (سه برابر شدن حجم كوفتگي 

  .است
 سطوح فاكتورهاي آزمون فشار - 3جدول 

Table 3- The levels of compression test factors 
  Levels  سطوح  Factorفاكتور

  )Selva( سلوا  Variety رقم
  )Gaviota( گاويتا

  ميزان بارگذاري
Loading amount  

  ثانيه 2 -نيوتن 3.339
(3.339 Newton- 2 

Second) 
 ثانيه 4 -نيوتن 3.339

(3.339 Newton- 4 
Second) 

 ثانيه 2 -نيوتن 3.968
(3.968 Newton- 2 

Second)  
 

 دستگاه آزمون فشار -3شكل 

Fig. 3. Compression test apparatus 
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 تجزيه واريانس آزمون ضربه - 4جدول 
Table 4- The variance analysis of impact test 

 منبع
 Source  

درجات آزادي
Degrees of 
freedom 

ميانگين مربعات
Mean squares  

 **Variety  1  0.159رقم
انرژي ضربه 

Energy  
2  2.171** 

رقم ×انرژي
Energy 

×Variety   

2  0.073 

 Error  114  0.031خطا
  .اند داده ها نرمال شده، درصد 1دار در سطح  معني** 

** Significant at 1% 

در سطح  با آزمون دانكن ضربه انرژي مقايسه ميانگين سطوح فاكتور - 5جدول 
  درصد 5مال تاح

Table 5- Mean comparison of impact energy factor levels using 
Duncan test (p= 5%) 

 سطوح فاكتور انرژي ضربه
Levels of impact energy 

factor  

  متوسط كوفتگي
 Average of bruising 

)mm3(  
 )°30( ژول 0.022

(0.022 Joule- 30 degree)  
48.205a  

 )°45( ژول 0.049
(0.049 Joule- 45 Degree)  

83.143b  

 )°60( ژول 0.082
(0.082 Joule- 60 Degree)  

148.520c  

  .باشد داري اختلاف در سطح يك درصد ميدهنده عدم معني حروف لاتين مشابه نشان
  

  آزمون سقوط 
. هـا را نشـان داد   دار بين تيمار نتايج تجزيه واريانس اختلاف معني

داري اخـتلاف بـين    دار نشـده اسـت، معنـي    چون اثر فاكتور رقم معني
توان به اثرگـذاري متفـاوت سـطوح ارتفـاع سـقوط       ها را تنها مي تيمار

  ).6جدول ( مربوط دانست
نتايج مربوط به مقايسه ميانگين سطوح فاكتور ارتفـاع سـقوط بـر    

نتايج بر اساس . نشان داده شده است 7جدول اساس آزمون دانكن در 
فاقـد  ) متـر  سـانتي  34و  18(دست آمـده دو سـطح ابتـدايي ارتفـاع      به

باشند و تنها سطح ابتدايي سوم با دو سطح ديگـر   دار مي اختلاف معني
 18بـا افـزايش ارتفـاع سـقوط از     باشـد و   دار مـي  داراي اختلاف معني

ــر  ســانتي ــه )  ژول 026/0(مت ــر  ســانتي 54ب حجــم ) ژول 079/0(مت
  .د افزايش يافتدرص 35كوفتگي 

Schoorl )1974( فرنگـي   گزارش كرده است كه در انتقال توت
در . رود ميزان كوفتگي ميوه با افزايش ارتفاع و تعداد سـقوط بـالا مـي   

مرحله انتقال  6لومتر در كي 1600ها به مسافت  فرنگي اين مطالعه توت
هـاي نيمـه    فرنگـي  درصدي براي توت 99تا  66اند و آسيب  داده شده

  .رنگ گرفته و رسيده گزارش شده است
هاي ضربه و سقوط حساسيت  مقايسه ميزان كوفتگي براي آزمون

به عنوان مثـال بـراي   . فرنگي نسبت به سقوط را نشان داد بيشتر توت
ي ناشي از سقوط در رقم گاويتا و سلوا ژول كوفتگ 049/0سطح انرژي 

بـه  . برابر كوفتگي ايجاد شده در اثر ضربه بود 34/3و  05/3به ترتيب 
فرنگي نسبت به سـقوط بـه سـاختار     رسد حساسيت بيشتر توت نظر مي

فرنگي مربوط باشد كه براي روشن شدن موضوع به مطالعه  بافت توت
  .باشد فرنگي نياز مي ساختاري بافت توت

Ferreira et al.  )2008( اي بر روي حساسيت ميوه  هعدر مطال
فرنگي در مقابل صدمات نتايج مشابه بـا نتـايج مطالعـه حاضـر را      توت

  .اند گزارش كرده

 

  تجزيه واريانس آزمون سقوط - 6جدول 
Table 6- The variance analysis of drop test 

  منبع
 Source  

درجات آزادي
Degrees of 
freedom 

ميانگين مربعات
Mean squares  

 Variety  1  17157رقم
  ارتفاع سقوط

Height drop  
2  68720** 

 رقم×ارتفاع
Variety×  Height  

2  227 

 Error  114 8023خطا
  دار در سطح يك درصد معني **

** Significant at 1%  

در سطح  ارتفاع سقوط با آزمون دانكن مقايسه ميانگين سطوح فاكتور -7جدول
  درصد 5احتمال 

Table 7- Mean comparison of drop height factor levels using 
Duncan test (p= 5%) 

 سطوح فاكتور ارتفاع سقوط
Levels of drop height 

factor  

  متوسط كوفتگي
 Average of bruising 

(mm3) 
 )cm 18(ژول 0.026

(0.026 Joule- 18 Centimeter) 
214.10a  

 )cm 34(ژول 0.049
(0.049 Joule- 34 Centimeter) 

241.40a  

 )cm 54(ژول 0.079
(0.079 Joule- 54 Centimeter) 

295.54b  

  .باشد دار در سطح يك درصد مي دهنده عدم اختلاف معني حروف لاتين مشابه نشان
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  آزمون فشار
دار در عملكـرد تيمارهـا را    ها اخـتلاف معنـي   ه واريانس دادهتجزي

دار شـد   نشان داد و تنها اثر فاكتور ميزان بارگذاري در آزمـايش معنـي  
دار  ميانگين سطوح فاكتور فشار تنها اختلاف معنـي  همقايس). 8جدول (

دار شـدن   عـدم معنـي  . بين دو سطح ابتـدايي و انتهـايي را نشـان داد   
 4 -نيوتن 339/3(و دوم ) ثانيه 2 -نيوتن 339/3( اختلاف سطوح اول

اي در زمـان بارگـذاري بـر روي     ثانيـه  2نشان داد كـه افـزايش   ) ثانيه
  ).9جدول (داري نداشته است  ميزان كوفتگي اثر معني

Holt and Schoorl )1982 ( همبســتگي قــوي بــين حجــم
كوفتگي و انرژي جذب شده براي ضربه و فشار شبه ايستايي وارده به 

ــوت  ــم ت ــي  دو رق  Redlandsو Redlands Earlisweetفرنگ

Crimson بافــت انــد كــه  هــا گــزارش كــرده آن. دســت آوردنــد بــه
. شـود  تر از ضربه دچـار كـوفتگي مـي    قابل فشار آسانفرنگي در م توت

 40 شـي از فشـار تقريبـاً   حجـم كـوفتگي نا   مشـابه براي ميزان انرژي 
  .بالاتر بوده است درصد

هاي ناشي از ضربه و فشار ممكن اسـت بـا سـاختار ديـواره      آسيب
ضربات باعث شكست پيوندهاي درون سـلولي  . سلولي در ارتباط باشد

كه فشـردگي تحـت بـار ثابـت      شود، در حالي ها مي يا گسستگي سلول
دهد كـه موجـب    ار ميديواره سلولي ويسكوالاستيكي را تحت تأثير قر

اين رفتار حجـم كـوفتگي   . شود تركيدن سلول تحت فشارهاي بالا مي
هاي ناشـي از   كوفتگي. كند كمتر ميوه در اثر اعمال ضربه را توجيه مي

هـا   در راستاي نيرو ايجاد و به صورت خطي از سـلول  فشردگي معمولاً
دهد  ميشوند كه ديواره سلولي خم و شكسته شده كه اجازه  نمايان مي

تحت بـار اسـتاتيك،   . )Vincent, 1990(محتواي سلولي خارج شود 
لغزنـد در   هاي موجي راست شده و نسبت به يكديگر مـي  ميكروفيبريل

هـا   هـا و گسـيختن آن   حالي كه ضربه باعث راست شدن ميكروفيبريل
بنـابراين، چـون   . )Holt and Schoorl, 1976; 1982(شـود   مـي 

ها در حين ضـربه مصـرف    انرژي بيشتري براي شكستن ميكروفيبريل
شود كوفتگي ايجاد شده در مقايسـه بـا بـار فشـاري كمتـر اسـت        مي

)Holt and Schoorl, 1976(.  
  
  گيري  نتيجه

مقايسه كوفتگي ناشي از سه عامل مـورد مطالعـه نشـان داد كـه     
عامل ضربه نسبت به دو عامل ديگر آسيب كمتري بـه محصـول وارد   

براي هر سه عامل با افزايش ميزان انـرژي وارده و فشـار   . آورده است
به غيـر از عامـل ضـربه     .فرنگي افزايش پيدا كرد ميزان كوفتگي توت
ثيري در آسيب مشـاهده شـده   أرقم ميوه ت فاكتور براي دو عامل ديگر

هـاي   علت اين عدم تأثيرگذاري ممكـن اسـت مشـابهت   . ه استنداشت
بافتي دو رقم باشد و يا اينكه دو عامل فشار و سقوط واقعاً تحت تـأثير  

  . باشد فاكتور رقم نمي
كه در حين فرآيند برداشت و  رسد با توجه به مشاهدات به نظر مي

اي به عامل فشار  از برداشت و در طراحي تجهيزات بايد توجه ويژه پس
اي مورد استفاده براي برداشـت و   در مورد ظروف مزرعه خصوصاً. شود

عامـل   هاي مورد استفاده براي ارائه محصـول بـه بـازار    بندي نيز بسته
  .داشب فشار داراي پتانسيل آسيب رساني بالايي مي

  
 تجزيه واريانس آزمون فشار - 8جدول 

Table 8- The variance analysis of compression test  
 منبع

 Source  
آزادي درجات

Degrees of 
freedom 

مربعاتميانگين
Mean squares  

 Variety  1  24397رقم
 **Pressure  2  155340فشار

 رقم×فشار
Variety× 

Pressure  

2  14501 

 Error  114  27263خطا
  درصد يك سطح در دار معني **

** Significant at 1%  
  

در  مقايسه ميانگين سطوح فاكتور فشار با آزمون دانكن - 9جدول 
 درصد 5سطح احتمال 

Table 9- Mean comparison of compression factor levels 
using Duncan test (p= 5%) 

 سطوح فاكتور فشار
 Levels of pressure factor  

  يكوفتگ متوسط
 Average of bruising 

(mm3) 
 يهثان 2-يوتنن 3.339

(3.339 Newton- 2 Second)  
329.45a  

 يهثان 4-نيوتن 3.339
(3.339 Newton- 4 Second)  

385.98ab  

 يهثان 2-نيوتن 3.968
(3.968 Newton- 2 Second)  

453.91b  

  .دار در سطح يك درصد مي باشد روف لاتين مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معنيح
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  بررسي بسامدهاي طبيعي ميوه سيب با استفاده از روش آناليز مودال اجزاي محدود
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 8/12/90 :تاريخ پذيرش 

  
  چكيده

شـكل  ( در اين تحقيق، تغييـرات خصوصـيات ارتعاشـي    .ا ضريب كشساني داردكه وابستگي زيادي ب ،باشد مهمترين نمايشگر كيفيت ميوه سفتي مي 
 ـ) و حجم چگالي ،ضريب پواسون ضريب كشساني،( ميوه سيب ناشي از تغيير خصوصيات ماده سيب )و بسامد طبيعي مود وسـيله روش اجـزاي محـدود     هب

سـه   شـكل دقيـق و   .سه بعدي غير كروي و غير متقارن ميوه بكار رفته استبراي ايجاد مدل تصوير  پردازش روش جديد .آناليز مودال بررسي شده است
ا ه ـ يتشكيل سطح و حجم از اين منحن ـ هاي دوار غير يكنواخت از اين نقاط و گيري مختصات نقاط سطح بيروني ميوه و ايجاد منحني بعدي ميوه با اندازه
 ـ 20 ام گرفته وآناليز مودال به صورت شرايط مرزي آزاد انج. ايجاد گرديده است شـش مـود اول داراي    .دسـت آمـد   همود اول و بسامدهاي طبيعي ميوه ب

اولـين مـود    .باشـد  دهنده صحت مدل اجـزاي محـدود مـي    بسامدهاي نزديك به صفر بوده كه مربوط به شش درجه آزادي هر جسم در فضا بوده و نشان
مودال نشان داد كه بسامد تشديد با اضافه شدن ضريب كشساني افزايش و بـا افـزايش   نتايج حاصل از آناليز  .هرتز حاصل گرديد 584 پيچشي با ميانگين
درصـد   4درصـد و   11درصد  85ترتيب   اثر تغييرات پارامترهاي ضريب كشاني، چگالي و ضريب پواسون بر اولين بسامد تشديد به .يابد چگالي كاهش مي

دهنده  باشد، كه نشان برابر ناشي از تغييرات پارامتر چگالي مي 2-3ت ضريب كشساني در حدود ضريب تغييرات بسامد تشديد نسبت به تغييرا .دست آمد هب
توان ضريب كشساني و سفتي ميـوه را تخمـين    با تعيين بسامد طبيعي ميوه مي. باشد بيشترين اثر تغييرات ضريب كشساني بر تغيير بسامد طبيعي ميوه مي

  .زد
  

  فركانس تشديد  ،سيب، شكل مود ،ش اجزاي محدودرو ،ناليز مودالآ: واژه هاي كليدي
 

   1 مقدمه
هاي با كيفيت بالا باعث ايجاد ضرورت تهيه يك  تقاضا براي ميوه

كنترل كيفيت ميـوه در هنگـام برداشـت،    ) مونيتورينگ(سيستم پايش 
هـاي   وسـيله ويژگـي   هكيفيت ميوه ب. توزيع را ايجاد نموده است انبار و

هـاي بيرونـي    مهمتـرين ويژگـي  . شـود  ين مـي دروني و بيروني آن تعي
مهمترين خصوصيات درونـي   خواص مكانيكي و رنگ و، اندازه، شكل

باشـد و يكـي از    يك مشخصه بافتي مـي  ،سفتي. باشد مزه و بافت مي
رفتار مـواد بيولوژيـك    .شود كيفي محسوب مي هاي شاخصمهمترين 

آل بـيش نسـبت بـه مـواد ايـده      به ويژه محصولات كشـاورزي كـم و  
يكي از خواص جالب توجه محصولات كشـاورزي ايـن   . متفاوت است

ها بـه سـرعت تغييـر شـكل      تغيير شكل در آن –است كه رابطه تنش 
تغيير شكل عامل زمان را هم  -يعني بايد در معادله تنش. بستگي دارد

                                                            
هـاي   تـه دكتـري و اسـتاد گـروه مكانيـك ماشـين      به ترتيـب دانـش آموخ   -4و  1

  كشاورزي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران، تهران، ايران 
  ) rm_mirzaei52@yahoo.com      :Email:نويسنده مسئول -(*
   دانشياران دانشگاه تربيت مدرس تهران -3و  2

هاي ديناميكي مثل آناليز مودال كه  بنابراين امروزه از روش. دخالت داد
 ، جهت تعيين خصوصيات اين نوع مـواد ي به زمان داردوابستگي كمتر

پاسـخ   بر خلاف تئوري كلاسيك ارتعاشات كه عمدتاً. شود استفاده مي
دهد، در آناليز مودال خـواص   يك سيستم ديناميكي را مد نظر قرار مي
  .گيرد ذاتي سيستم يا ماده مورد توجه قرار مي

تسـت   مخـرب بـراي تعيـين سـفتي ميـوه،      آزمون روش معمولي
در هر صـورت ايـن روش تسـت    . باشد تايلور با نفوذ سنج مي -مگنس

تواند براي كنترل كيفيـت ميـوه در خطـوط توليـد      مخرب است و نمي
قابل استفاده   onlineفقط آزمون غير مخرب به صورت . استفاده شود

توان به آناليز مودال اشاره  هاي غير مخرب مي از جمله آزمون .باشد مي
تـوان سـفتي ميـوه را     ن روش با تعيين بسـامد طبيعـي مـي   اي در .كرد

 )1( معادله از طبيعي هاي فركانس آوردن دست به براي .مشخص نمود
  :شود مي استفاده

)1      (                                 {0}[K]{X}}X[M]{
..

  
ــول  در ــردار X ،1فرم ــايي ب ..،جابج

X ــردار ــتاب ب  ]k[و ]m[،ش
ــه ايــن از .باشــند ســختي سيســتم مــي هــاي جــرم و مــاتريس  معادل
 آيـد  مـي  دست هب الاستيك خطي حوزه در سيستم طبيعي هاي فركانس
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)Jimin, 2000(.  
هاي غير مخرب بـراي جداسـازي   رشد روزافزوني در روش جديداً

 ـ هـاي   پژوهشـگران روش . وجـود آمـده اسـت    هميوه در خطوط توليد ب
هـاي دينـاميكي ماننـد سـيگنال      مختلف غير مخربي بر اساس ويژگي

وسيله منبع ارتعاش ايجاد شـده   ههاي تشديد كه ب اكوستيك و فركانس
 ;Abbott et al., 1992( اندكرده است را براي تعيين سفتي پبشنهاد

De Belie et al., 2000; Schotte et al., 1999; Wang, 2003; 
Wang et al., 2004a; Wang et al., 2004b( . گرچـــه  

همـه   هـدف باشد اما  ها ممكن است متفاوت آوريفن و هاگيرياندازه
دست آوردن  همطالعه ضريب كشساني ميوه و سفتي و ب ها بررسي و آن

چندين گزارش علمي در مورد روش آنـاليز   .باشد ها مي روابط ميان آن
 Chen and( هاي كروي مثل سيب محدود در مورد ميوه مودال اجزاي

De Baerdemaeker, 1993b; Lu and Abbott, 1997(،  گلابـي 

(Verstreken and De Baerdemaeker, 1994)،  خربزه)Chen et 

al., 1996( فرنگي  و گوجه (Langenakens et al., 1997)  موجـود
 يروش مناسـب بـه عنـوان   آناليز مودال اجزاي محـدود   روش. باشد مي

 عرفـي شـده اسـت   براي بررسي خصوصيات تشديد مواد جامد كروي م
)Armstrong, 1989;  Dewulf et al., 1999; Langenakens et 

al., 1997( .غيـر متقـارن    هاي غير كـروي و  صورت براي ميوهدر هر
الگوهـاي  . گلابي تحقيقات بيشتري مورد نياز اسـت  و زمثل سيب قرم

روش آناليز مودال و روابط بين خواص مواد و  وسيله هبارتعاشي گلابي 
. )Dewulf et al., 1999( شـده اسـت  مشخصات دينـاميكي بررسـي   

هـاي تشـديد گلابـي را     فركـانس  اثر شـكل بـر   همكاران و كجانسو
 .)Jancsok et al., 2001( كردنـد  وسيله روش آناليز مودال بررسـي  هب

دهد كـه روش آنـاليز مـودال يـك روش غيـر       اين تحقيقات نشان مي
اهداف اين تحقيـق عبارتنـد    .باشد مخرب جهت تعيين سفتي ميوه مي

  :از
 تعيين خصوصيات ابعادي سيب قرمز با اسـتفاده از مـدل هندسـي   

  .هاي مود به وسيله مدل اجزاي محدود آناليز مودال شكل
 ضـريب كشسـاني،  ( سـيب ثير تغييرات خصوصيات ماده أبررسي ت

  .بسامد طبيعي آن بر) چگالي و ضريب پواسون
  
  ها روش مواد و

  ايجاد شكل هندسي
ايجاد شكل هندسـي سـه    ،اولين مرحله در تحليل اجزاي محدود 
هـاي مختلفـي بـراي ايجـاد شـكل       روش. باشـد  ميوه مي )3D( بعدي

دست آوردن نقـاط مـرزي از روي تصـاوير دو     هب ،هندسي موجود است
كـه بـا    باشـد  ترين روش ايجاد شكل هندسي ميـوه مـي   دي عموميبع

تقارن يك شكل سه بعـدي ايجـاد    دوران اين نقاط حول محور فرضي
است از دوران  تعبار روش ديگر. )Jancsók et al., 1997( گردد مي

 ,.Dewulf et al( باشد دو تابع غير يكسان كه شامل نقاط مرزي مي

علت استفاده از تصاوير دو بعدي  ها به در هر صورت اين روش. )1999
در اين پژوهش بـراي نخسـتين   . نمايند شكل تقريبي ميوه را ايجاد مي

. شـود  بار شكل هندسي ميوه به صورت كامل و سه بعـدي ايجـاد مـي   
روش كار به اين صورت است كه مختصات نقاط سطح بيرونـي ميـوه   

وي اين مختصـات شـكل سـه بعـدي     از ر به صورت رقومي درآمده و
بايـد كـل محصـول      براي ايجاد شـكل واقعـي،  . گردد واقعي ايجاد مي

بـه  . سطح بيروني ميوه مشخص گـردد  صورت رقومي شده درآمده و هب
ــكن        ــتگاه اس ــاط از دس ــات نق ــه مختص ــراي تهي ــور، ب ــن منظ اي

ايـن دسـتگاه ماننـد چشـم     . استفاده شده اسـت  1ATTOSIIتصويري
مايـد، يعنـي بـا گـرفتن تصـاوير مختلـف از زوايـاي        ن انسان عمل مي

ها با يكديگر شـكل سـه بعـدي رقـومي شـده را       تطابق آن گوناگون و
به عبارت ديگر مختصات سـه بعـدي سـطح بيرونـي     . ايجاد مي نمايد

سـپس بـا اسـتفاده از ايـن نقـاط و بـه كمـك        . كنـد سيب را تهيه مي
 B-Spline هـاي  يو ايجاد منحن Catia R16 سازي افزارهاي مدل نرم

  .شود به كمك اين نقاط سطح و حجم ايجاد مي
صـورت   بـه ) قرمز دليشيس( نمونه سيب 30اين پژوهش ابتدا  در 

. انتخاب گرديد 1مطابق جدول   هاي مختلف، تصادفي و با ابعاد و اندازه
سسـه  ؤم بندي سـيب در  گونه استانداردي براي درجه دليل اينكه هيچ هب

 51 -300اسـتاندارد   ت صنعتي ايران وجود نـدارد از تحقيقا استاندارد و
  . )USDA 2002( آمريكايي استفاده گرديده است

  
 ها مطابق استاندارد مشخصات وزني نمونه -1جدول

Table 1- Wight properties of samples based standard 

  
گـرم   1يك ترازوي ديجيتال بـا دقـت    براي توزين دقيق سيب از

آمده  1جدول  هاي انتخاب شده در مشخصات وزني نمونه. استفاده شد
 . است

بـراي ايجـاد شـكل هندسـي سـيب از دسـتگاه        در تحقيق حاضر
اين روش هر  در. شداده گيري مختصات سطح بيروني ميوه استف اندازه

كـه مربـوط بـه    باشـد،   ميليـون نقطـه رقـومي مـي     5/1 تصوير شامل
  . آمده است 2ها در جدول اين داده يك نمونه از. مختصات نقاط است

                                                            
1- Germany GOM mbH1Mittelweg 7-8 D-38106 
Braunschweig 

)گرم( حدود وزني  
Weight (gr)

 تعداد نمونه
sample number 

<75 2 
75-100 10 
100-115 2 
115-139 7 

>139 9 



  1392 نيمسال اول، 1، شماره 3، جلد هاي كشاورزي نشريه ماشين     50

  
سطح بيروني بر حسب ) x,y,z(مشخصات فضايي  -2جدول

 متر ميلي
Table 2- Space coordinate (mm) exterior surface of 

samples 
Z                      X               Y 

3.390741       -2.960811       2.744561
3.448525       -2.901124     2.660532 

-0.168434        -3.604336     5.873716 
-0.249764        -4.051335     55.866573

  
صـورت رقـومي شـده، لازم     حال با تشكيل شكل بيروني سيب به

هـاي   هرچه دقت اين سـطح . داده شود اين نقاط سطحي عبور از است
خوابيده روي اين نقاط بيشتر باشد، شكل هندسـي ايجـاد شـده داراي    

به علت شكل هندسي . دقت بيشتري نسبت به شكل واقعي خواهد بود
 Spline–B هـاي  منحنـي  شـامل  كههايي سطح از نامنظم سيب، بايد

 باشند استفاده نمـاييم  ت داراي دوران ميصورت غيريكنواخ به و بوده

(De Boor, 1978).  
  
 سازي اجزاي محدود مدل

 باشـد،  بنـدي مـي   اولين مرحلـه در تحليـل اجـزاي محـدود مـش     
جهـت   نوع المـان بسـتگي دارد   بندي به شكل جسم و ابعاد آن و مش
از المـان حجمـي مكعبـي اسـتفاده      بندي اجسام حجمي معمـولاً  مش
  .شود مي

 مسـائل  از هاي مدل اجزاي محدود المان كنترل و بندي مش ابعاد
 مـدل  مرحلـه  ايـن  در. گيـرد  قـرار  توجـه  مـورد  بايـد  كه است مهمي
 نظر از( آن بودن صحيح از تا گرفته، قراري بررس مورد بندي شده المان
كيفـي   پارامترهـاي كمـي و  . شـود  حاصل اطمينان) يعدد وي فيزيك
بـا حـدود    Hyper mesh work10 افـزار تجـاري   هـا در نـرم   المـان 

 كليـه  كـه  شـد  مطمـئن  انتو يم عمل اين باشود،  مشخص تعيين مي
 قبـول  قابـل  محـدود  اجـزاي  گـر  تحليـل  نظر از شده توليد يها المان

 شده، مشخص نامطلوبي ها المان كليه عمليات ايني ط در. باشند يم
   .(Akin, 2005) شوند مي تصحيح
  
  المان نوع
انتخاب المـان در روش اجـزاي محـدود يكـي  از مـوارد اصـلي        

اي كـه تحـت آنـاليز قـرار      مـاده  اين المان بايد رفتـار . باشد تحليل مي
از  هـاي حجمـي معمـولاً    مـدل  در. درسـتي ايفـا نمايـد   ه گيرد را ب مي

ايـن پـژوهش المـان     در. شـود  هاي مكعبي يا هرمي استفاده مي المان
آن سه درجه آزادي وجود دارد بكار برده ) گوشه(گره  ره مكعبي كه در

همكـاران بـراي ميـوه گلابـي      و ويلفدي اين نوع المان كه قبلاً. شد
، اين المان رفتار ماده را آمده است 1شكل در اندداده قرار مورد استفاده

ــدل ــا      در مـ ــتي ايفـ ــه درسـ ــي بـ ــر خطـ ــي و غيـ ــاي حجمـ هـ
  (Anonymous, 2008; Dewulf et al., 1999).نمايد مي

  
  solid 45  محدودالمان مورد استفاده درتحليل اجزاي  - 1شكل

Fig.1. Used element in finite element analysis (solid45)  
  

هـا   كه به صورت حجم از منحني يهاي نمونه 4تا  2هاي  در شكل
 .ايجاد شده نمايش داده شده است

  

 
  B-Spline هاي با منحني 1نمونه شماره  - 2شكل

Fig.2. Sample No1 with contours B-Spline  
  
  

 

 
  B-Spline هاي با منحني 16نمونه شماره  - 3شكل

Fig.3. Sample No16 with contours B-Spline  
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  B-Spline هاي با منحني 22نمونه شماره  - 4شكل

Fig.4. Sample No22 with contour B- Spline 
  

  سـازي  مـدل افـزار   هـا در نـرم   پس از ايجاد شكل هندسـي نمونـه  
Catia R16 به صورت فرمت ، اين مدل IGES  ،تـا در   ذخيره گرديـده 

ايـن فرمـت در   . سازي اجـزاي محـدود مـورد اسـتفاده قرارگيـرد      مدل
  . باشد افزارهاي اجزاي محدود قابل استفاده مي نرم

ايـن   كارهاي تحقيقاتي كـه در  منظور تعيين خصوصيات ماده از به
: سه پـارامتر مـورد نيـاز عبارتنـد از    . گردد زمينه انجام شده استفاده مي

ضـريب كشسـاني مـورد    . ضريب كشساني، چگالي و ضرايب پواسـون 
كارهاي تحقيقاتي آرمسترانگ استخراج شده  تحليل اوليه از استفاده در

هـاي   تسـت  در كـه كشسانيضريب اين(Armstrong, 1989).  است
مـودال،   آناليز در .رساني شود روز دست آمده است بايد به هاستاتيكي ب

چگـالي واقعـي از روي   . گردد ي استخراج ميضريب كشساني ديناميك 
بـا كارهـاي    دست آمده، ايـن مقـادير   هگيري شده ب حجم و وزن اندازه

، يعني با داشتن حجم نمونـه و وزن، از  مطابقت داشتتحقيقاتي قبلي 
.1رابطه   vm آيد دست مي هچگالي ب (Sitkei, 1998). 

ــدازهبراســاس  ــري ان ــه  ،گي ــالي نمون ــانگين چگ ــدود مي ــا در ح  ه
3cm.g 84/0 كه اين مقدار با چگـالي ميـوه سـيب،    . آيد دست مي هب

  . )Sitkei, 1998( تطابق دارد
در ضمن  پذير نيست و گيري ضريب پواسون به راحتي امكاناندازه

محدوده مشخص شـده   از  بنابراين. سزايي بر آناليز مودال ندارد هثير بأت
مقـدار آن در   ،اين مقادير برحسب زمان متغير اسـت . گردد استفاده مي

   .  )Sitkei, 1998( باشد مي 3/0تا  1/0 محدوده
  

  بحث نتايج و 
 افـزار  در نـرم  1مودال بـه روش زيرفضـا   آناليز بندي، مش پس از

Ansys  ها استخراج گرديد كه نتايج  مود اول آن 20صورت پذيرفته و
  . باشد صورت زير مي آن به

مـود   6مودال قرارگرفته و  مدل به صورت شرايط آزاد تحت آناليز
 ـ كه مقدار بسامد آن صفر 2صلب  ـ   هاست، ب د و مودهـاي  دسـت مـي آي

هـا   بـه بعـد اسـتخراج و بسـامدهاي طبيعـي آن      6 انعطاف پذير از مود
آنـاليز حساسـيت نسـبت بـه خصوصـيات مـاده صـورت        . آمـد دست هب

دست  ههاي ب اين آناليز همراه با داده 8 تا 5 هاي پذيرد، كه در شكل مي
 تغييرات ضـريب پواسـون  ( نشان داده شده استآمده براي چند نمونه 

 ، تغييرات چگـالي MPa 7/6-2 غييرات ضريب كشسانيت ،2/0 -49/0
3. cmg1-7/0  

  

  
  2 1 5 شماره تغييرات بسامد طبيعي نسبت به تغييرات ضريب كشساني براي نمونه -5شكل

Fig. 5. Variation natural frequency vs. young’s modules for sample No5 
  

                                                            
1- Subspace 
2- Rigid 
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  8 ي نسبت به تغييرات ضريب كشساني براي نمونه شمارهتغييرات بسامد طبيع - 6شكل

Fig. 6.Variation natural frequency vs. young’s modules for sample No8  
  

  
 11 تغييرات بسامد طبيعي نسبت به تغييرات ضريب پواسون براي نمونه شماره - 7شكل

Fig. 7. Variation natural frequency vs. Poisson’s ratio for sample No 11  
  

  
  2 تغييرات بسامد طبيعي نسبت به تغييرات چگالي براي نمونه شماره -8شكل

Fig. 8. Variation natural frequency vs. density for sample No 2 
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  :شود هاي مربوط به آناليز حساسيت نتايج زير حاصل مي از شكل

م با افزايش ضريب كشسـاني سـيب، بسـامد طبيعـي در تمـا       -1
  ).6و 5شكل( كند مودها به صورت خطي افزايش پيدا مي

با افزايش ضريب پواسون، بسامد طبيعـي بـراي مودهـاي تـا      -2
با شيب كمتري نسبت بـه تغييـرات چگـالي، كـاهش پيـدا       15شماره 

  ).7شكل ( كند مي
بسـامد طبيعـي بـراي تمـام      با افزايش چگالي در ميوه سـيب،  -3

  ).8شكل( مي يابدمودها كاهش 
علـت اينكـه مودهـاي تركيبـي هسـتند،      بـه  15 مودهاي بالاتر از

مـود   4باشد و از مودهاي پايين  ها خارج از اين پژوهش مي مطالعه آن
باشد براي مطالعـه بيشـتر در نظـر گرفتـه      اول كه مودهاي خالص مي

را نشـان   Ansysافـزار   مدل اجزاي محـدود در نـرم   9شكل .شوند مي
  .دهد يم

  

  
  Ansys افزار در نرم 16مدل اجزاي محدود نمونه شماره  -9شكل

Fig. 9. Finite element model of sample No 16 in Ansys 
software 

  

  
در نمونه  7هاي هم ارز جابجايي در مود شماره  منحني -10شكل

  16شماره 
Fig.10. Displacement contours in seven modes for 

sample No 16  
  

مربـوط بـه    7شـود، مـود   مشاهده مـي  10ه از شكل گونه ك همان
با توجه به اصل آنـاليز مـودال كـه     .باشد پيچش ناحيه بالاي ميوه مي

مقدار جابجايي در ايـن ناحيـه    ،دهد هاي نسبي را نشان مي تغيير شكل
بيشترين مقـدار را نسـبت    در دو طرف در خلاف جهت يكديگر بوده و

  . باشد هاي ديگر دارا مي به مكان
  

 
در نمونه  8هاي هم ارز جابجايي در مود شماره  منحني -11شكل

 16شماره 
Fig. 11. Displacement contours in eight modes for 

sample No 16 
  

را نشـان  16براي نمونـه   8مقدار جابجايي در مود شماره 11شكل
باشد، با اين تفـاوت كـه    مود پيچشي مي 7اين مود مثل مود . دهد مي

طوريكه  همان باشد و مي 7عمود بر محور پيچش در مود  محور پيچش
در  در شكل مشخص است، مقدار جابجايي در اين ناحيه زيـاد بـوده و  

  .باشد جهت مخالف هم مي
اين مود اولين . دهد نشان مي را 9مقدار جابجايي در مود  12شكل

باشد، چنانچـه   باشد، محور خمش محور تقارن ميوه مي مود خمشي مي
1ICM(ل خمش حول يك محور از فرمو  (  مشخص اسـت

تنش و در نتيجه بيشتر باشد، ) تار خنثي(هر چه فاصله از محور خمش 
پــس مقــدار جابجــايي در . بجــايي بيشــتر اســتمقــدار جــاو  كــرنش
كه بيشترين فاصله را از تار خنثي داشـته باشـد مـاكزيمم     يهاي قسمت
 جابجايي مربوط به تنش فشاري و مقادير منفي اييجابج مقادير. است

  .باشد مثبت مربوط به تنش كششي مي
  

  
در نمونه  9 هاي هم ارز جابجايي در مود شماره منحني – 12شكل

 16شماره 
Fig. 12. Displacement contours in nine modes for 

sample No 16 
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در نمونه  10هاي هم ارز جابجايي در مود شماره منحني -13شكل

 16 شماره
Fig. 13. Displacement contours in ten modes for sample 

No 16  

در قسمتي كه تحـت پـيچش    10 مقدار جابجايي در مود 13شكل
محـور پـيچش محـور تقـارن اسـت كـه از       . دهد باشد را نشان مي مي

  .گذرد قسمت بالا و پايين ميوه مي
كنترل حجـم   ،حدودگذاري مدل اجزاي م هاي صحه يكي از روش

 14باشد كـه ايـن كـار در شـكل     مدل اصلي و حجم مدل هندسي مي
  .ها انجام گرديده و اختلافي مشاهده نگرديد براي نمونه
ييرات اولين فركانس طبيعي نسبت به حجـم نمونـه را   تغ 15شكل
فـزايش حجـم اولـين فركـانس طبيعـي بـه علـت        با ا. دهد نمايش مي

  .دكن وزن كاهش پيدا مي افزايش

 

 
)( Catia افزار مقايسه حجم مدل هندسي در نرم -14شكل 3mm   ا ه مدل رقومي شده نمونهحجم نسبت به)( 3mm  

Fig. 14. Comparison geometry volume’s model in Catia software )( 3mm  and volume digitizer’s samples 
  

  
  هاحجم نمونه نسبت به تغييراتتغييرات اولين فركانس طبيعي  -15لشك

Fig. 15. Variation natural frequency vs. sample’s volume  
  

هـاي محورهـاي    ، نمونه مدل ميوه سيب همرا بـا جهـت  16شكل
. دهـد  مختصات جهت تعيين راستاي حركت شكل مودها را نشان مـي 

پـذير همـراه بـا شـكل      انعطاف مود مقادير چهار فركانس اول 3جدول 
  .نمايد مودها را مشخص مي

  
  نمونه ميوه سيب جهت تحيل مودال همراه با محور مختصات -16شكل

Fig.16. Apples fruit sample for modal analysis with axis coordinate  
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 پذير همراه با شكل مود چهار فركانس اول مود انعطاف -3جدول
Table 3- First frequency four flexible mode with mode shape 

  شماره مود
No mode 

 )هرتز(فركانس طبيعي
Natural frequency (Hz) 

  شكل مود
Mode shape  

7  584.15 
  پيچش قسمت فوقاني ميوه

Twisting the upper part of the fruit  
8  595.98 

  )7محور مخالف مود( پيچش قسمت فوقاني ميوه
Twisting the upper part of the fruit (Axis of abuse Made 7)  

9  635.60 
  خمش

Bending  
1  655.27 

 پيچش حول محور تقارن ميوه
Fruit twisting about the axis of symmetry  

  
  .مشخص شده است 20تا  7مودهاي شماره  مقادير آماري براي تمام نمونه و 5 و 4هاي  در جدول

  )بر حسب هرتز(به شده براي تمام مودها هاي آماري محاس داده -4جدول
   Table 4- Calculated statistical data for all modes (Hz)  

  )گرم( وزن
Weight (gr) 

 ضريب تغييرات ضريب كشساني
Coefficient of variation of young’s 

modules 
  ضريب تغييرات چگالي

Coefficient of variation of  Density  
  پواسوننسبت  ضريب تغييرات

Coefficient of variation of Poisson's ratio 

82  16.89 8.66 2.77  
83 17.25 4.91   2.51  
91  18.64  7.02 2.75  
94 16.45 5.69 4.8  
96 17.86   10.62 2.46
98 16.89 5.17 2.82  

100 18.03 6.59 2.83  
101 17.19 7.02 1.61  
118 18.98 6.91 2.34  
119 16.72 11.55 4.57  

  

   ها وزن نمونه مقايسه ضريب تغييرات پارامترهاي خصوصيات ماده بر حسب تغييرات -5جدول
Table 5- Comparison C.V. property’s material parameters vs. variation weight’s samples 

 14 مود 13 مود 12مود 11 مود 10مود 9مود 8مود  7 مود كل نمونه ها

 701.8183 689.26289 681.10309 663.54347 655.26435 635.60342 595.98651 582.15926 ينگميان
 5427.6164 4966.615 4561.5194 4813.0465 4731.428 4763.6117 3087.9432 3125.5746 واريانس

  11.793502 11.875242 11.419401 11.873658 11.78631 12.312451 10.973264 11.362093 ضريب تغييرات
  20 مود  19 مود 18 مود 17مود 16مود 15 مود كل نمونه ها

 944.693334 929.14139 918.24874 876.36198 716.99477 705.84563 ينگميان
 12858.048 12275.223 12057.73 8414.1925 6032.3104 5563.3714 واريانس

 13.765202 13.615374 13.877925 11.867579 12.132167 11.871665 ضريب تغييرات
  

شـود ضـريب تغييـرات    مـي  مشـاهده  5دولكه از ج ـطوري همان
ها براي پارامتر ضريب كشساني  هاي نمونه براي تمام وزن) حساسيت(

برابـر پـارامتر ضـريب     4حـداقل   برابر پارامتر چگـالي و  3-2در حدود 
تواند به عنـوان   بنابراين تغييرات ضريب كشساني مي. باشد پواسون مي

مورد اسـتفاده قـرار    تعيين تغييرات بسامد طبيعيكتور اصلي در يك فا
تغيير در بسامد طبيعي نمونه بيشترين رابطه را با تغييرات ضريب . گيرد

  . كشساني دارد

كـه وابسـتگي    باشـد  مهمترين نمايشگر كيفيت ميـوه سـفتي مـي   
اين پارامتر رابطه مستقيم با بسامد طبيعي  زيادي به ضريب كشساني و

مدل اجـزاي محـدود ايجـاد شـده در ايـن تحقيـق        با استفاده از .دارد
با روش آنـاليز  . دست آمد هبسامدهاي طبيعي و شكل مود ميوه سيب ب

شـكل مـود اسـتخراج     مود اول همراه بـا  20 مودال شرايط مرزي آزاد
هرتز  15/584اولين مود پيچش ميوه با ميانگين بسامد طبيعي . گرديد

كمتـرين   .دسـت آمـد   هشساني ميوه سيب بدر حدود تغييرات ضريب ك
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هـا بـا    مگاپاسكال براي تمام نمونه 2بسامد طبيعي با ضريب كشساني 
دست آمد كه با كارهاي  ههرتز ب 490تا  300حجم و وزن مختلف بين 

 ,Cooke and Rand).  تحقيقاتي ديگـر محققـين مطابقـت داشـت    

اثر تغييرات پارامترهاي ضـريب كشسـاني، چگـالي و ضـريب      (1973
 4درصـد و   11 ،درصـد  85ترتيـب   پواسون بر اولين بسامد تشـديد بـه  

قاتي مربـوط  ثير اين پارامترها با كارهاي تحقيأكه ت دست آمد هدرصد ب
  به تعيين ضريب كشساني به روش اكوستيك مطابقت مناسـبي دارد 

(Armstrong et al., 1990).    محققين با روش اكوسـتيك و تعيـين
ب رابطه زير را بـراي تعيـين ضـريب كشسـاني     بسامد طبيعي ميوه سي

اين رابطه شكل ميوه را كه پـارامتر اصـلي در تعيـين     اند پيشنهاد كرده
باشد به صورت ساده يك كره همسان در نظر گرفته  بسامد طبيعي مي

ثير سه پارامتر ضـريب كشسـاني، چگـالي و    أنتايج اين تحقيق ت. است
. دهـد  مد طبيعي را نشـان مـي  بسا برضريب پواسون با توجه به معادله 

با توجه به توان و ضرايب عـددي ضـريب پواسـون،     چنانچه از معادله
و نتايج تحقيـق مشـخص اسـت، بيشـترين      چگالي و ضريب كشساني

  .ثير را ضريب كشساني بر بسامد طبيعي ميوه داردأت

 21)(  aG )2(                                                    

  221123
2

263
1

3/2 fmE 




  )3(                     

 ،سرعت دورانـي mm (،( شعاع كره  a،3و 2در روابط 
 fو )MPa(ضريب كشساني   Eمدول برشي،  Gاز ضرايب ثابت لاما،

  .باشد ميوه سيب مي) Hz( يعبسامد طبي 
ضـريب   بـا  )Finney, 1970( جربي در منبع تحقيقاتيهاي ت داده

بسـامد طبيعـي را    ،گـرم  139مگاپاسكال و وزن سـيب   7/6كشساني 
هرتـز   821 دايـره همسـان   نبراي مود پيچشي خالص با در نظر گرفت

 18كه با توجه روش اكوستيك بكار رفته كه مـود   مي نمايدمشخص 
 872دست آمده از روش آنـاليز مـودال    هعدد ب .ريك نموده استرا تح

 5باشد، كه مطابقـت مناسـبي بـا آن دارد و خطـاي كمتـر از       هرتز مي
  .دهد درصد را نشان مي

داشتن يك سيستم پايش اتوماتيـك تعيـين فركـانس طبيعـي،     با 
يـا بـه    بررسـي كـرد و   را و سـفتي  توان تغييرات ضريب كشسـاني  مي

بنـدي   م كنترل كيفي غير مخـرب در خطـوط بسـته   عنوان يك سيست
در ايـن تحقيـق    شده اي محدود ايجادزمدل اج .مورد استفاده قرار داد

ب كشساني ميـوه سـيب را   يتغييرات بسامد طبيعي بر حسب تغيير ضر
همچنين ضريب تغييرات در تمام مودهـاي   درستي پيش بيني نموده به

-فشـاري  -خمشـي  -يپيچش ـ( پذير داراي تغيير شكل مـنظم  انعطاف
بنـابراين نخسـتين بسـامد     .باشد داراي مقادير يكسان مي) دايره بيضي

باشد، به عنوان فـاكتور تعيـين    پذير كه مود پيچشي مي طبيعي انعطاف
  .گردد سفتي ميوه سيب پيشنهاد مي

  
  گيري نتيجه

باشـد و ايـن    خواص محصولات كشاورزي وابسته بـه زمـان مـي   
هـاي   سفتي يكي از ويژگـي . كنند ير ميخصوصيات با گذشت زمان تغي

. باشد كه وابسـتگي زيـادي بـه ضـريب كشسـاني دارد      اصلي ميوه مي
در حالـت اسـتاتيكي انجـام     هاي مختلـف و  تعيين اين ويژگي در زمان

باشد و به راحتي هـم شـرايط    شده كه نيازمند زمان و هزينه زيادي مي
هـاي عـددي از جملـه     بنابراين استفاده از روش. باشد قابل كنترل نمي

اجزاي محدود امروزه اين مشـكلات را حـل نمـوده و بـه آسـاني اثـر       
در ايـن  . باشـد  پارامترهاي مختلف بر خواص مـاده قابـل بررسـي مـي    

پژوهش براي اولين بار شـكل هندسـي ميـوه سـيب بـه طـور دقيـق        
مـدل اجـزاي   . گيري شده و ابعاد هندسي آن تعيين گرديده است اندازه

افـزار تجـاري    در نـرم  يب با المان حجمي ايجاد شده ومحدود ميوه س
Hyper mesh    مـدل اجـزاي   . خطاهاي مربوط به مـدل گرفتـه شـد

مشـاهده   يمحدود و مدل هندسي از نظر حجم مقايسه شـده و خطـاي  
  :و نتايج زير به دست آمد نگرديد
مود  20آزاد انجام شده و  مرزي آناليز مودال به صورت شرايط -1

مـود صـلب داراي    6رديـد و  گها استخراج  شكل مود آن اول همراه با
  .باشد دهنده صحت مدل مي مقادير نزديك به صفر بوده كه نشان

آناليز حساسيت نسبت به تغيير خواص ميوه سيب انجام گرديد  -2
اثر ضريب كشساني بر بسامد طبيعـي نسـبت    برابر 2-3دهنده  و نشان

  .ن بودبرابر نسبت به ضريب پواسو 4 به چگالي و
هرتز بـراي مـود پـيچش     584اولين بسامد طبيعي با فركانس -3

  .دست آمد كه با نتايج ديگر محققين تطابق مناسبي داشت به
مدل اجزاي محدود ايجاد شده به عنوان يك مدل پايه بـراي   -4

هاي تجربي مي تواند مورد  مطالعه خواص مكانيكي بدون نياز به تست
  .استفاده قرار گيرد
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  چكيده

با توجه به ارزش روغـن موجـود در بـذر گلرنـگ و     . باشد درصد مي 45ود مغز آن حد و ميزان روغن قابل استخراج ازگلرنگ از گياهان صنعتي بوده 
هاي مختلف فـرآوري و   همچنين طراحي دستگاه. باشد همچنين پتانسيل بالاي كشور براي كشت آن، نياز به توليد بذرهايي با كيفيت و عملكرد بيشتر مي

در نتيجه در اين مقالـه، برخـي   . باشد سد كه در ارتباط با خواص مختلف بذرها مير مي امري ضروري به نظر ها آنسازي  استخراج روغن و همچنين بهينه
اي و در رطوبت تعادلي بذرها مـورد مطالعـه    با توجه به اثرات تيمارهاي مختلف آبياري و تغذيه IL111خواص بيوفيزيكي و بيومكانيكي بذر گلرنگ رقم 

هزار دانه، حجم، مساحت سطح بذر، ميانگين قطر حسـابي و هندسـي، ضـريب كرويـت، چگـالي      خواص مطالعه شده شامل ابعاد، جرم و جرم . قرار گرفت
اي و حقيقي، تخلخل و ضريب اصطكاك استاتيكي و ديناميكي، نيروي گسيختگي، تغيير شكل در لحظـه گسـيختگي، انـرژي گسـيختگي، ضـريب       توده

. داشـت  ≥p 01/0اي اعمال شده بر اكثر خواص فيزيكـي و مكـانيكي در سـطح احتمـال     دار تيماره ثير معنيأنتايج نشان از ت. كشساني و سفتي بذر بودند
و تغذيـه بيولوژيـك    قطـع آبيـاري در مرحلـه رشـد زايشـي     «بيشترين مقدار براي جرم و قطر ميانگين هندسي و انرژي گسـيختگي در شـرايط تيمـاري    

از . ثير جـرم بـر سـفتي بـذر داشـت     أهندسي بر جرم و انرژي گسيختگي و همچنين ت دار قطر ميانگين ثير معنيأنتايج نشان از ت. حاصل شد» )بيوسولفور(
بيشترين انـرژي  . طرفي رابطه مستقيمي بين جرم و انرژي گسيختگي مشاهده شد كه نشان از نياز به انرژي بيشتر براي خرد كردن بذرهاي بزرگتر داشت

  .ست آمدد هب 0.033Jگسيختگي 
  

  گلرنگ ،روغن، شرايط آبيارييزيكي و بيومكانيكي، خواص بيوف :كليدي  واژه هاي
  
   1مقدمه

ــگ، ــته  گلرن ــره Cynareaeاز راس ــنس Asteraceae، تي ، ج
Carthamus   و گونه زراعـيC. tinctorius  در ايـران  .باشـد  مـي ،

بخـش  كـه  هسـتند  خراسان، آذربايجان و اصفهان مناطقي هاي  استان
ه جزو نباتات صنعتي به اين گيا. گردد ها كشت مي اعظم گلرنگ در آن

 نسـبت بـه رقـم    آنرود و ميزان روغن قابل استخراج از بـذر   شمار مي
روغن در كه اين  ،باشد مي درصد  45-35و از مغز دانه درصد 25-30

). Aliyari et al., 2000(گيرد  تغذيه و صنايع مورد استفاده قرار مي
ي، مـيلاد  2010توليـد جهـاني گلرنـگ در سـال      FAOطبق اعلام 

سطح زير كشت اين گياه در . برآورد شده است tone 634604 حدود
 635 و با متوسـط عملكـرد   ha 740ميلادي،  2010ايران در سال 

kg ha-1 كه در كشورهايي همچون آمريكا، آرژانتين  ، در حاليباشد مي
، ha 67870 و تركيه سـطح زيـر كشـت ايـن محصـول بـه ترتيـب       

                                                            
هـاي   به ترتيب كارشناس ارشد، استاديار، دانشيار گروه مكانيـك ماشـين   -3و  2، 1

  كشاورزي، دانشگاه اروميه
  ) mazynas@gmail.com :Email                      :نويسنده مسئول -(*

66100 ha  13498و ha هـاي روغنـي نـه     اهميت دانه. ه استبود
دليـل مـواد پروتئينـي بـا      ها، بلكه به فقط به خاطر روغن موجود در آن

ارزشي است كه پس از استخراج روغن در تغذيه انسـان و حيـوان بـه    
هاي روغني از محصـولات بـا ارزش در تجـارت     دانه. رسد مصرف مي

و غلات جهاني بوده و سومين محصول مهم كشاورزي پس از گوشت 
همچنين امروزه منابع جديـدي  ). Malek, 2000(آيند  به حساب مي

سوز  هاي درون هاي فسيلي در موتور به عنوان سوخت جايگزين سوخت
هاي جايگزين جديد منشـا آلـي    بسياري از اين سوخت. اند معرفي شده

هـاي گيـاهي و بيوگـاز     هـا، روغـن   هـا الكـل   دارند كه عمده تـرين آن 
 از را آن تـوان  مـي  كـه  بيوديزل است ها سوخت اين زا يكي. باشند مي

 مقـادير  سـاليانه . آورد دست هب حيواني هاي يا چربي گياهي هاي روغن

 غـذايي  محصـولات  واردات صـرف  كشور ارزي منابع از توجهي قابل

 بسـيار  بـازار  بـه  توجه با خوراكي هاي ميان روغن اين در كه شود مي

 افـزايش  .برخوردارنـد  ملـي  سـطح  در خاصي اولويت از مصرف وسيع

 و كشت هاي شيوه بهبود بر علاوه وانت مي را خوراكي هاي توليد روغن
 در اسـتفاده  مورد هاي بهبود سامانه طريق از پرمحصول، ارقام اصلاح

كشـي   دانه و از جمله سـامانه دسـتگاه روغـن    با مرتبط مختلف مراحل
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ــ ــودأت ــن. مين نم ــا  از اي ــي و س ــاوري طراح ــازي فن ــومي س خت رو ب
بـا سـاخت   . سزايي برخوردار است هكشي از اهميت ب هاي روغن دستگاه
توان توليد داخلي روغن را بالا بـرده و   هاي استخراج روغن مي دستگاه

راهكاري براي كاهش وابستگي از نظر واردات روغن ايجـاد   در نتيجه
 خـوراكي  هـاي  روغـن  از درصد 90 اين درحالي است كه بيش از. كرد

 با بلندمدت ريزي برنامه لزوم لذا. شود مي تأمين واردات قطري از كشور
 و انكـار  غيرقابـل  خـوراكي  روغـن  توليـد  در خودكفـايي  به نيل هدف

هـاي مرغـوب    بنابراين بايد علاوه بر دستيابي به واريته .است ضروري
اي بـر كيفيـت و    ثير نوع تيمارهاي آبيـاري و تغذيـه  أبذرهاي روغني، ت

گـردد و در نهايـت بـا اسـتفاده از اطلاعـات      راندمان محصول بررسي 
دست آمده براي براي بذر گلرنگ، دستگاه استخراج روغن با كارايي  هب

با توجه به اينكـه طراحـي انـواع    . بهتر براي اين محصول طراحي شود
بـر مبنـاي   نيـز   هـاي تميـزكن، بوجـاري و جداسـازي     مختلف دستگاه

انـدازه، حجـم، جـرم    خواص فيزيكي و مكانيكي دانه از قبيـل شـكل،   
مخصوص، ضريب اصطكاك، زاويه سكون و نيروي شكسـت و غيـره   

 زيـادي از اهميـت  نيـز   گيرد، بنابراين دانستن ايـن خـواص   صورت مي
ــت   ــوردار اس ــاي ). Razavi and Akbari, 2006(برخ نيروه

استاتيكي و شبه استاتيكي معيار مناسبي براي طراحي ادوات با كارايي 
ها براي طراحـي ادوات فـرآوري    باشند و بررسي آن و كيفيت بالاتر مي

 ,.Aliyari et al(باشـد   گيري، ضروري مـي  محصول از قبيل روغن

 ،همچنين با توجه به اهميت محصولات كشاورزي در تغذيـه ). 2000
باشد تا خواص فيزيكي و مكـانيكي   داروسازي و غيره لازم مي ،صنعت

تلـف در مراحـل توليـد،    در طراحي و ساخت تجهيزات مخ و آن تعيين
ــتفاده   ــداري اس ــرآوري و نگه ــال، ف ــردانتق ــد  .دگ در خصــوص فرآين

 ايـن موضـوع پرداختنـد كـه    كني تعدادي از محققين به بررسي  پوست
توان پوست را از دانه آفتابگردان به راحتي جدا نمود، كه بـه   چگونه مي

اساسـاً بـه مورفولـوژي     كـه  شـود  گفته مي Hullabilityاين فرآيند، 
ــذر) شــكل ظــاهري( د و خــواص بيومكــانيكي پوســته بســتگي دار  ب
)Hernandez and Belles, 2007(.    اثرات رطوبت و نـوع واريتـه

در نهايت محققين متوجه . در خصوصيات بافتي آفتابگردان بررسي شد
 ـ ا هـم بشدند كه هر كدام از عوامل واريته و رطوبت به تنهايي و  ثير أت

كني و خـواص بـافتي آفتـابگردان دارنـد      دمان پوستداري در ران معني
)Sharma et al., 2009.(   همچنين بررسي اثرات رطوبت بـر روي

هاي مهندسي هيبريدهاي مختلف آفتابگردان توسط گروهـي   مشخصه
رابطه خطي معكوسي بين رطوبـت بـا   . ديگر از محققين صورت گرفت

. مشـاهده شـد  اي  كني، ميزان خسارت و چگـالي تـوده   راندمان پوست
سازي فرآينـد   ها گزارش نمودند كه تعيين خواص ذكر شده در بهينه آن

 ,.Figueiredo et al(باشـد   ثر مـي ؤگيـري از آفتـابگردان م ـ   روغن

اطـلاع در مـورد   گروه ديگري از محققين گزارش نمودند كه ). 2011
ثر ؤخواص فيزيكي دانه آفتابگردان و وابسـتگي آن بـه پارامترهـاي م ـ   

بنـدي،   حي تجهيزات مختلف فرآوري، نظير پاك كننده، درجهبراي طرا

 Gupta et( باشـد  كني، جداكننده و استخراج روغن مفيـد مـي   پوست

al., 2007(.      بررسي خواص فيزيكـي، مكـانيكي و شـيميايي دانـه و
و  سـت اكه از جملـه گياهـان صـنعتي     )گياه نفتي(هسته گياه جاتروفا 

باشـد،   روغن و سـوخت بيـوديزل مـي    داراي اهميت فراواني در صنعت
هـا   ها و هسته نيروي گسيختگي براي دانهگزارش شد كه  .دست آمد هب

 (z)و قـائم   (y)، عـرض  (x)با افزايش واحد جـرم، در جهـات افقـي    
ثير جهات بارگذاري بر برخي از خواص أدر اين تحقيق ت .افزايش يافت

توجـه بـه   بـا   .)Karaj and Muller, 2010(مكانيكي بررسي شد 
هاي مختلف و نيـز پتانسـيل بـالاي     اهميت اقتصادي گلرنگ در زمينه

كشور ايران در خصوص افزايش سطح زير كشـت و فـرآوري پـس از    
برداشت اين محصول جهت استخراج روغن خوراكي با كيفيت بيشـتر  

هاي خوراكي فعلي و همچنين توليد سوخت بيوديزل و  نسبت به روغن
هاي فـرآوري   و طراحي ماشين ه منابع جايگزيننيز احساس نياز به تهي

  .شود اهداف زير در اين تحقيق دنبال مي
بـراي طراحـي    IL111تعيين خواص فيزيكي بذر گلرنـگ رقـم   

تعيين خواص مكانيكي بذر گلرنـگ   كشي، هاي جداساز و روغن ماشين
آبيـاري و  (و بررسـي اثـرات تيمارهـاي مختلـف كشـت       IL111رقم 
  .وفيزيكي و بيومكانيكي گلرنگبر خواص بي) تغذيه
 

  ها مواد و روش
 در )2010(1389 زراعـي  سـال  هـاي گلرنـگ در   اي از دانـه  توده
 اروميه در پـرديس نـازلو   دانشگاه كشاورزي دانشكده تحقيقاتي مزرعه

 45 جغرافيـايي  طول و ثانيه 32 و درجه 37جغرافيايي  عرض در واقع(
 سـطح  از ارتفـاع  متر 1320 با )گرينويچ النهار نصف از ثانيه 41 و درجه

دريا، در گروه زراعت دانشكده كشاورزي اروميه آماده شـد كـه تـاريخ    
 .شود مشاهده مي 1تيمارهاي اعمالي در جدول كشت و برداشت و نوع 

 ـ  تيمار تغذيـه  7تيمار آبياري و  3 تركيب  21وجـود آمـدن    هاي باعـث ب
 ـ  60تيمار مختلف شد كه از هر تيمـار نيـز   صـورت تصـادفي    هنمونـه ب

هـاي كامـل تصـادفي و در     انتخاب و آزمايشات در قالب طـرح بلـوك  
  .انجام شددرصد  7رطوبت تعادلي 

روز يكبـار   8بر اساس عـرف منطقـه هـر    ) a(تيمار آبياري كامل 
گرفت و همچنين ادامه قطع آبياري در مراحل رشد رويشي  صورت مي

)b ( و زايشي)c (ار پژمردگي در گياهان در ساعات غير تا زمان بروز آث
گيري وزني رطوبـت خـاك صـورت     از ظهر و همچنين از طريق اندازه

درصـد ظرفيـت    70گرفت، كه معيار كاهش ميزان رطوبت خاك تا  مي
هاي آبياري بـا   ميزان آب مصرفي در هر يك از رژيم. زراعي خاك بود

آب مصـرفي در  مقـدار كلـي   . گيري شـد  استفاده از پارشال فلوم اندازه
و ) b(، قطع آبياري در مراحل رشد رويشـي  )a(هاي آبياري كامل  رژيم

و  6479، 7599بـه ترتيـب   ) c(قطع آبياري در مراحـل رشـد زايشـي    
  .متر مكعب در هكتار بود 5322
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  و خصوصيات خاك كار رفته در مزرعه و تاريخ كشت و برداشت محصول تيمارهاي به -1جدول

Table1- Applied treatments in field and date of cultivation and harvesting and soil properties 
  تيمار

Treatment  
 آبياري

Irrigation 
  تغذيه اي
Nutrient 

 

a  :بدون قطع آبياري  
a: No cutting off irrigation   

b  :قطع آبياري در مرحله رشد رويشي  
b: Cutting off irrigation in the vegetative stage  

c  :قطع آبياري در مرحله رشد زايشي  
c: Cutting off irrigation in the reproductive growth 

stage  

d: اوره(كود شيميايي(  
d: Chemical  

e  : 95هيوميكس (ارگانيك(  
e: Organic (HUMIX95)  

f  : نيتروكسين(بيولوژيك(  
f: Biological (Nitroxin) 

g  : فوربيوسول(بيولوژيك(  
g: Biological (biosulfur) 

h  : تلفيقي(d+e+f)  
h: Compilation (d+e+f)  

i  : تلفيقي(d+e+g)  
i: Compilation (d+e+g)  

j  :شاهد  
j: Control  

 

 
 1389خرداد:تاريخ كشت

Cultivation Date: June 2010 
  1389خر شهريور ااو: تاريخ برداشت

Harvest date: September 2010 

بافت 
  اكخ

Soil 
texture 

هدايت 
  الكتريكي

 (ds m-1) 
Electrical 

conductivity  

اسيديته 
  خاك
Soil 

acidity  

كربن آلي 
)%(  

Organic 
carbon  

ازت كل 
)%(  

Total 
nitrogen  

 فسفر
)ppm(  

Phosphorus  

 پتاسيم
)ppm(  

Potassium  

ظرفيت 
  زراعي
Field 

capacity  
  

نقطه 
پژمردگي 

  دائم
Permanent 

wilting 
point 

  لومي رسي
Clay loam  0.54  7.15  0.94  0.094  11.6  395 27.99  14.5  

  
ابعاد، جرم و جـرم هـزار دانـه،    : خواص فيزيكي بذر گلرنگ شامل

حجم، مساحت سطح، ميانگين قطر حسابي و هندسي، ضريب كرويت، 
اي و حقيقي، تخلخـل و ضـريب اصـطكاك اسـتاتيكي و      چگالي توده

دينـاميكي،   اصـطكاك  ي تعيـين ضـريب  بـرا . ديناميكي، تعيين شـدند 
فاصله معيني بر روي صفحه اريب قابل تنظيم معين شده و سنسـورها  

 بـا افـزايش زاويـه   ). راست 1شكل (گرفتند در دو انتهاي اين بازه قرار 
صفحه و شروع لغزش جعبه بر روي سطوح، به كمك سنسورها زمـان  

سـتفاده از  گيري شد و بـا ا  لازم براي پيمودن فاصله تعيين شده، اندازه
دست آمده مقدار نهايي ضريب اصطكاك ديناميكي نيـز   ههاي ب فرمول

 ـ   در نهايـت مقـادير   . دسـت آمـد   هبر روي سه سطح و در سـه تكـرار ب
: L(سه بعد اصـلي بـذر گلرنـگ    . ميانگين محاسبه شده و ثبت گرديد

توسط كـوليس ديجيتـالي بـا دقـت      )ضخامت: T و عرض: W، طول
0.01 mm ها از يـك تـرازوي    براي تعيين جرم دانه .گيري شد اندازه

) Dg( قطر ميانگين هندسي. استفاده شد gr 0.001 ديجيتالي با دقت
 ، چگالي حقيقـي )S( مساحت سطح بذر ،)φ( ، كرويت)Da(و حسابي 

)sρ (ــوده ــه) ε( و تخلخــل) bρ( اي و ت ــط ارائ شــده توســط  از رواب
Mohsenin 1978) (براي تعيين ضرايب اصطكاكي از . ددست آم هب

هاي  دستگاهي با صفحه اريب قابل تنظيم كه در گروه مكانيك ماشين
). 1شـكل  (كشاورزي دانشگاه اروميه ساخته شـده بـود، اسـتفاده شـد     

ضرايب اصطكاكي بر روي سه سطح آلومينيومي، ورق آهنـي و چـوب   
مارهـاي  كـه بـراي هـر كـدام از تي     طوري هدست آمد، ب هتراش خورده ب

تعـدادي  . سه تكرار صورت گرفت) تيمار مختلف 21مجموعاً (تركيبي 
از خواص مكانيكي گلرنگ در حالتي كه بذر در وضـعيت نرمـال خـود    

روي سطح قرار گرفته بود، توسط آزمون فشار براي بررسي تحمل بذر 
بـراي تعيـين ايـن    . در مقابل بار فشاري و در سه تكرار تعيـين گرديـد  

 HOUNSFIELD(اه تســت كشــش و فشــار  خــواص از دســتگ

H5KS (  ساخت انگلستان كه براساس اسـتانداردASTM E4  بـا  و
نيـروي  . شـد كنـد، اسـتفاده    كيلونيوتني عمل مي 5بار  ظرفيت حسگر

گسيختگي، تغييـر شـكل در لحظـه گسـيختگي، انـرژي گسـيختگي،       
صـورت نسـبت نيـرو در     هضريب كشساني و همچنين سختي بذر كه ب

شـود   ي به تغيير شكل در لحظه گسيختگي تعريف ميلحظه گسيختگ
)Karaj and Muller, 2010(  افـزار   ، با اسـتفاده از نـرمQMAT 
  ).1شكل (دست آمد  هب

افزار  گيري شده با كمك نرم هاي اندازه در انتهاي هر آزمايش، داده
پـس از   .سازي گرديدنـد  بندي و ذخيره هاي مجزا دسته اكسل در پوشه

آوري نتايج، در تعـداد تكـرار مـورد نظـر، پارامترهـاي فيزيكـي و        جمع
مكانيكي بر اساس شكل منحني و يا روابط ذكر شده استخراج شـده و  

سپس براي هر ستون كه . هاي مجزا قرار داده شدند هر يك در ستون
معرف اطلاعات پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي در تيمار معينـي بـود،   

 SPSSافـزار   با اسـتفاده از نـرم   .وليه آماري محاسبه گرديداطلاعات ا
افـزار   ها مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و نتـايج بـا كمـك نـرم     داده

بـه صـورت نمودارهـاي سـتوني، منحنـي و جـداول        SPSSاكسل و 
 توزيع فراوانـي و نرمـال بـودن    .خلاصه شده و مورد بحث قرار گرفت

صورت آنـاليز واريـانس    ها به يانس دادهها بررسي شده و تجزيه وار داده
يك طرفه و آزمايش فاكتوريـل بـراي خـواص فيزيكـي، مكـانيكي و      



  61      ...اي بر خواص بيوفيزيكي بررسي تأثير تيمارهاي آبياري و تغذيه

    .شيميايي انجام گرفت

      
  )چپ(و دستگاه آزمون خواص مكانيكي  )راست(دستگاه خودكار تعيين ضريب اصطكاك  - 1شكل

Fig. 1. Automatic apparatus for coefficient of friction (R) and mechanical properties testing machine (L)  
  

اي  داري تـاثير تيمارهـا از آزمـون چنـد دامنـه      براي بررسي معنـي 
  .استفاده شد 0.05و  0.01 فروني در سطح احتمال  دانكن و بن

  

  نتايج و بحث
 2بندي خواص فيزيكي در جـداول   نتايج آزمون دانكن براي طبقه

ر اين جـداول مقـدار ميـانگين بـه همـراه      د .نشان داده شده است 3و 
بنـدي بـا اسـتفاده از     و همچنـين طبقـه  نتـز  ارانحراف معيار در داخل پ

نتايج آناليز نشان داد . حروف لاتين براي هر تيمار مشخص شده است

ثير أ، تيمارهــا بــر اكثــر خــواص فيزيكــي تــ ≥p 01/0كــه در ســطح 
ثير خاصـي بـر   أه تيمار آبياري تبه استثناي كرويت ك. داري دارند معني

درمورد قطر متوسط تيمار آبياري در هـيچ يـك از   . روي آن نشان نداد
اي و اثر متقابـل در   دار نداشت ولي تيمار تغذيه سطوح احتمال اثر معني

اي  در مورد چگالي حقيقي تيمار تغذيـه . دار بودند معني ≥p 05/0سطح 
بـراي تخلخـل اثـر    . نشـد  ثير نداشـته و اثـر متقـابلي نيـز مشـاهده     أت

  .داري در هيچ يك از سطوح احتمال مشاهده نشد معني
  

  بندي براساس آزمون دانكن و طبقه بذر گلرنگساده خواص فيزيكي  مقدار ميانگين و انحراف معيار -2جدول
Table2- Mean and standard deviation values for primary physical properties of safflower seed and Duncan based 

classification 
 )گرم(جرم واحد   )ميلي متر(. ح . قطر م )ميلي متر(. هـ.قطر م )ميلي متر(ضخامت )ميلي متر(عرض )ميلي متر(طول  تيمار

Treatment Length (mm)   Width (mm) Tickness (mm) GMD (mm)  AMD (mm)    Seed Mass (g)   
ad*7.88(0.30) bcd 4.51(0.23) abc3.74(0.22) bcd5.11(0.22) bcd 5.38(0.21) bc 0.048(0.01) bcd 
ae8.14(0.39) a 4.45(0.27) bc3.79(0.25) b5.18(0.27) ab 5.47(0.25)ab 0.045(0.01) defg 
af7.88(0.36) bcd 4.46(0.23) bc3.68(0.20) cdef5.06(0.19) cdefg 5.34(0.20) cd 0.043(0.01) efgh 
ag7.89(0.46) bcd 4.39(0.18) cd3.67(0.18) cdef5.03(0.20) defgh 5.32(0.22) cd 0.040(0.01) h 
ah7.85(0.35) cde 4.47(0.24) bc3.69(0.16) cdef5.05(0.16) defg 5.33(0.16) cd 0.045(0.01) cdefg 
ai7.58(0.41) fg 4.50(0.34) ab3.71(0.20) bcde5.02(0.29) defgh 5.25(0.28) de 0.042(0.01) gh 
aj8.09(0.34) a 4.53(0.29) abc3.76(0.26) bc5.16(0.26) abc 5.46(0.25) ab 0.046(0.01) cdef 
bd7.77(0.59) de 4.52(0.36)ab3.65(0.28) defgh5.07(0.41) cde 5.34(0.43) cd 0.049(0.01) bc 
be7.84(0.43) de 4.46(0.24) bc3.63(0.26) efgh5.02(0.24) defgh 5.31(0.25) cde 0.049(0.01) bc 
bf7.76(0.33) de 4.47(0.23) abc3.69(0.29) bcdef5.05(0.28) defg 5.31(0.27) cde 0.042(0.01) fgh 
bg7.51(0.33) g 4.47(0.29) abc3.62(0.25) efgh4.97(0.27) efgh 5.21(0.26) e 0.047(0.01) bcd 
bh8.01(0.41)ab 4.49(0.26) abc3.68(0.18) cdef5.10(0.24) bcd 5.40(0.25) abc 0.049(0.01) bc 
bi7.71(0.32) ef 4.34(0.19) d3.60(0.12) fgh4.94(0.16) h 5.22(0.17) e 0.047(0.01) bcd 
bj7.81(0.54) de 4.44(0.38) bc3.57(0.30) gh4.96(0.39) fgh 5.24(0.41) de 0.040(0.01) h 
cd7.80(0.26) de 4.52(0.24) ab3.69(0.19) bcdef5.07(0.18) cdef 5.33(0.16) cd 0.045(0.01) defg 
ce7.93(0.30) bcd 4.46(0.24) bc3.66(0.21) cdefg5.05(0.21) cdefg 5.35(0.20) cd 0.047(0.01) bcde 
cf7.80(0.37) de 4.54(0.25) ab3.71(0.25) bcde5.07(0.21) cde 5.34(0.21) cd 0.046(0.01) bcdef 
cg8.01(0.30) abc 4.58(0.24) a3.87(0.23) a5.22(0.20) a 5.49(0.19)a 0.055(0.01) a 
ch7.81(0.40) de 4.47(0.31) abc3.63(0.23) efgh5.06(0.31) cdefg 5.32(0.28) cde 0.048(0.01) bcd 
ci7.78(0.30) de 4.31(0.18) d3.56(0.22) h4.96(0.23) gh 5.26(0.21) de 0.049(0.01) bc 
cj7.88(0.37) bcd 4.51(0.20) abc3.74(0.19) bcd5.10(0.19) bcd 5.38(0.20) bc 0.050(0.01) b 

 AMD: Arithmetic Mean Diameter           GMD: Geometric Mean Diameter           .مراجعه شود 1براي اطلاع از نوع هر تيمار به جدول  *
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  اساس آزمون دانكن بندي بر و طبقه خواص فيزيكي مركب بذر گلرنگ مقدار ميانگين و انحراف معيار -3جدول
Table3- Mean and standard deviation values for complex physical properties of safflower seed and Duncan based 

classification 

  تيمار
Treatment 

  كرويت
Sphericity  
 (decimal) 

  مساحت سطح بذر
  )ميلي متر مربع(

Surface area  
 (mm2) 

مساحت تصوير
ميلي متر ( شده

  )مربع
Projected area  

(mm2) 

  اي چگالي توده
كيلوگرم بر متر (

  )مكعب
Bulk density  

 (kg m-3) 

 چگالي حقيقي
كيلوگرم بر متر (

  )مكعب
Seed density 

 (kg m-3) 

  (%)تخلخل 
Porosity  

ad*0.649(0.02) bcdef 82.19(6.86) bcd0.287(0.03) abc 494.9(0.02) cdef 916.9(0.06) abcd 47.39(5.55) a 
ae0.637(0.02) ghi 84.01(8.11) ab0.329(0.03) a448.0(0.05) ghi 732.1(0.13) bcde 37.83(7.65) ab 
af0.641(0.02) fgh 80.50(6.17) cde0.264(0.03) bc425.9(0.01) hi 713.5(0.21) cde 35.54(20.02) ab 
ag0.640(0.02) fgh 79.72(6.42) def0.298(0.05) abc419.7(0.02) i 708.1(0.23) de 36.27(16.87) ab 
ah0.645(0.02) cdefg 80.14(5.17) de0.300(0.02) abc474.3(0.01) efg 923.3(0.11) abcd 48.04(6.28) a 
ai0.663(0.03) a 78.92(8.77) def0.293(0.03) abc457.7(0.04) fgh 674.8(0.15) e 35.49(11.84) ab 
aj0.637(0.02) ghi 83.77(8.31) abc0.283(0.03) abc463.1(0.01) fg 879.1(0.21) abcde 44.40(14.96) ab 
bd0.653(0.02) bc 81.42(13.36) bcd0.294(0.08) abc525.9(0.02) abc 954.2(0.09) ab 44.48(4.67) ab 
be0.642(0.03) defgh 79.37(7.60) def0.317(0.03) ab504.4(0.01) bcde 936.6(0.13) abc 45.39(6.78) a 
bf0.652(0.02) bcd 80.30(9.01) de0.280(0.05) abc519.6(0.05) abcd 777.9(0.25) abcde 44.92(5.74) a 
bg0.657(0.03) ab 77.79(8.47) ef0.282(0.05) abc530.4(0.03) abc 873.5(0.13) abcde 43.69(3.51) ab 
bh0.633(0.02) hi 81.82(7.49) bcd0.309(0.02) abc509.6(0.03) bcde 899.3(0.09) abcd 44.98(2.92) a 
bi0.641(0.02) fgh 76.66(5.12) f0.282(0.02) abc559.1(0.00) a 937.4(0.12) abc 39.63(7.13) ab 
bj0.643(0.02) defg 77.79(12.36) ef0.252(0.02) c464.3(0.01) fg 783.5(0.13) abcde 39.23(10.98) ab 
cd0.649(0.02) bcdef 80.58(5.57) cde0.312(0.06) ab526.3(0.03) abc 911.7(0.16) abcd 44.46(3.01) ab 
ce0.639(0.02) gh 80.39(6.53) de0.313(0.03) ab539.4(0.02) ab 794.9(0.13) abcde 30.65(11.23) b 
cf0.651(0.03) bcde 80.99(7.38) bcde0.304(0.04) abc485.9(0.07) defg 806.6(0.21) abcde 38.15(8.74) ab 
cg0.654(0.02) bc 86.19(6.45) a0.337(0.06) a558.2(0.02) a 895.7(0.19) abcde 40.33(6.47) ab 
ch0.650(0.02) bcdef 79.53(8.45) def0.332(0.02) a532.0(0.01) abc 935.7(0.13) abc 42.24(7.91) ab 
ci0.629(0.02) i 76.76(6.54) f0.283(0.02) abc556.9(0.02) a 893.1(014) abcde 40.46(4.01) ab 
cj0.645(0.02) cdef 81.79(6.14) bcd0.296(0.01) abc537.3(0.02) ab 962.4(0.08) a 43.73(6.25) ab 

  .مراجعه شود 1براي اطلاع از نوع هر تيمار به جدول   *
  

مقدار ميانگين طول، عرض و ضخامت بذر گلرنگ در حالت كلـي  
ــه ــدوده   ب ــب در مح و  mm ،4.31-4.58 mm 8.14-7.51ترتي

3.56-3.87 mm بيشـترين ضـخامت و عـرض بـراي     . دست آمد هب
 ـ «يعني  )cg(تيمار  ه از نـوع  قطع آبياري در مرحله رشد زايشـي و تغذي

قطـع آبيـاري   «يعني ) ci(و كمترين مقدار مربوط به تيمار » بيوسولفور
كـود اوره، هيـوميكس و   (در مرحله رشد زايشي و تغذيه از نوع تلفيقي 

رشد شعاعي بذر متاثر از نوع تيمـار اعمـالي   . دست آمد هب» )بيوسولفور
بوده و روند كاملاً يكساني هم در جهت ضـخامت و هـم عـرض بـذر     

در واقع رشد بذر در جهت عمـود بـر محـور طـولي بـذر      . هده شدمشا
باشد كه ايـن دو تيمـار بـه     اين نتيجه حاكي از آن مي. يكنواخت است

همراه هم نتيجه مطلوبي بر روي ضخامت بذر و بـه عبـارتي در رشـد    
آبيـاري كامـل و تغذيـه از    «يعني ) ae(اعمال تيمار . شعاعي بذر دارند
كـه   افزايش رشد شعاعي بود، ولي از آنجاييسبب  نيز» نوع هيوميكس

در اين تيمار نياز به آبياري كامل بود، بنابراين با در نظر گرفتن مسائل 
شـود كـه اگـر     اقتصادي و جلوگيري از مصرف زياد آب، پيشـنهاد مـي  

تيمـار  باشـد،   توليد بذرهايي گردتـر و بـا ضـخامت بيشـتر مـي      ،هدف
 تواند مي ضخامت نيز براي تيمار بيستمكمترين . اعمال گردد هيجدهم

توانـد قطـع    باشد كه اعمال تغذيه هيوميكس نمي ناشي از اين واقعيت

نتيجـه يـك كـاهش     آبياري در مرحله رشد زايشي را جبـران كنـد، در  
اين موضوع از ديدگاه . گردد داري در رشد شعاعي بذر مشاهده مي معني

. باشد بذر قابل بررسي مي ثير مواد مختلف در نحوه رشدأسلولي بذر و ت
يعنـي  ) ae(ترتيـب بـه تيمارهـاي     بيشترين و كمترين طـول بـذر بـه   

قطع آبيـاري  «يعني ) bg(و » آبياري كامل و تغذيه از نوع هيوميكس«
. باشـد  متعلـق مـي   »در مرحله رشد رويشي و تغذيه از نـوع بيوسـولفور  

انيك، سبب شايد علت اين باشد كه آبياري منظم و استفاده از مواد ارگ
همـين موضـوع در مـورد    . رشد بهتر بذر در راستاي طولي شده اسـت 

ضخامت بذر نيز مشاهده شد، كه نشان از اثر مطلوب تغذيه هيوميكس 
باعـث كـاهش    )bg(تيمـار   اعمـال . داردو آبياري كامل بر اين دو بعد 

علـت كـافي نبـودن آب     هتواند ب اين امر مي. رشد طولي بذر شده است
هــا و متعاقبــاً عملكــرد مطلــوب  فعاليــت بهتــر ميكروارگانيســمبــراي 

عنوان شاخصـي در   هقطر ميانگين ب. بيوسولفور بر رشد طولي بذر باشد
تعيين مساحت سـطح بـذر و همچنـين تعيـين ميـزان كرويـت كـه از        

قطـر ميـانگين   . باشد، داراي اهميت اسـت  هاي شكل بذر مي مشخصه
ــانگينقو  mm 5.22-4.94هندســي در محــدوده  حســابي  طــر مي

. دست آمـد  هب mm 5.49-5.21متوسط بذرهاي گلرنگ در محدوده 
 )cg(بيشترين و كمترين قطر ميانگين هندسي به ترتيب به تيمارهاي 
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و  »قطع آبياري در مرحله رشد زايشي و تغذيه از نوع بيوسولفور«يعني 
)bi ( قـي  قطع آبياري در مرحله رشد رويشي و تغذيه از نوع تلفي«يعني
 و بـراي قطـر ميـانگين حسـابي    » )كود اوره، هيوميكس و بيوسـولفور (

قطع آبياري در مرحله رشد زايشـي و  «يعني  )cg( متعلق به تيمارهاي
قطع آبيـاري در مرحلـه رشـد    «يعني ) bg(و » تغذيه از نوع بيوسولفور

علـل اخـتلاف در قطـر    . باشـد  مـي  »رويشي و تغذيه از نوع بيوسولفور
و حسابي در نتيجه اعمال تيمارهاي مختلـف را بايـد   ميانگين هندسي 

ثير تيمارها بر ابعاد اصلي بذر جستجو نمود، زيرا قطرهاي هندسي أدر ت
ها را تحت تـاثير قـرار    رابطه مستقيمي با ابعاد دارند و تغييرات ابعاد آن

ترتيـب بـراي    بيشـترين و كمتـرين مقـدار بـراي جـرم بـه      . خواهد داد
قطع آبياري در مرحله رشد زايشـي و تغذيـه از   «يعني  )cg(تيمارهاي 

ــولفور  ــوع بيوس ــي  )ag(و  »ن ــوع   «يعن ــه از ن ــل و تغذي ــاري كام آبي
 gr 55-40جرم هزار دانـه نيـز در محـدوده    . دست آمد هب» بيوسولفور

كه جرم بذر بستگي نسبي به ابعـاد بـذر دارد، از    از آنجايي. دست آمد هب
از مـابقي تيمارهـا    )cg(تيمـار   شد كه جرم براي بيني مي اين رو پيش
 ـ   . بيشتر باشد ثير أهرچند فاكتورهاي ديگري نيز در ميـزان جـرم بـذر ت

توان به ميزان جـرم مغـز دانـه و عملكـرد آن      دارند كه از آن جمله مي
اشاره نمود يا ممكن است ضخامت پوسته زياد ولي در مقابل كم جرم 

بعاد بذر بـر جـرم بـذر    ثير مستقيم اأآنچه مشاهده شد، نشان از ت. باشد
در اكثر موارد قطع آبياري در مرحله رشد زايشي سـبب افـزايش   . بودند

نكته قابل توجه عملكرد معكـوس كـاربرد   . جرم بذر گلرنگ شده است
اي از نوع بيوسـولفور در نتيجـه اسـتفاده از آبيـاري كامـل       تيمار تغذيه

طـع آبيـاري   كه در آبياري كامل كمترين جرم و در ق طوري هباشد، ب مي
همـين رونـد   . شود در مرحله رشد زايشي بيشترين عملكرد را منجر مي

در حالـت كلـي   . باشـد  براي ساير تيمارها نيز تـا حـدودي صـادق مـي    
. متغيـر بـود   gr 0.055-0.040ميانگين جرم بذر گلرنگ در محدوده 

كه جرم بذر در ميزان مواد غذايي بـذر نقـش مسـتقيم دارد،     از آنجايي
وري و رانـدمان توليـد    براي افـزايش بهـره   )cg(اعمال تيمار بنابراين 

هـاي   محصول موثر بوده كه خود ايـن موضـوع سـبب توليـد فـرآورده     
  ).2شكل (بيشتري خواهد گشت 

 )cg(نتايج نشان داد كه بيشترين مساحت سطح بذر بـراي تيمـار   
و  »قطع آبياري در مرحله رشد زايشي و تغذيه از نوع بيوسولفور«يعني 

قطع آبياري در مرحله رشـد  «يعني ) bi(مترين مقدار مربوط به تيمار ك
 »)كـود اوره، هيـوميكس و بيوسـولفور   ( رويشي و تغذيه از نوع تلفيقي

 mm2 86.19-76.66مساحت سطح ميانگين در محـدوده  . باشد مي
آبيـاري  «يعنـي  ) ai(بيشترين مقدار كرويت بـراي تيمـار   . متغير است

و  »)كـود اوره، هيـوميكس و بيوسـولفور   (تلفيقي كامل و تغذيه از نوع 
قطع آبياري در مرحله رشـد زايشـي و   «يعني ) ci(كمترين براي تيمار 
. دست آمـد  هب »)كود اوره، هيوميكس و بيوسولفور(تغذيه از نوع تلفيقي 
كه اطلاع از مقـدار آن   طوري ههاي شكل بذر است ب كرويت از شاخصه

حمل و نقل، جداسـازي، انبارسـازي و    هاي تواند در طراحي دستگاه مي

  مقــدار كرويــت در محــدوده. كنــي مــورد اســتفاده قــرار گيــرد پوســت
دسـت   هدست آمده با نتايج ب همتغير است كه مقادير ب % 62.9-66.3

و همكاران   Baumlerتوسط) درصد  58-66(آمده براي بذر گلرنگ 
نـگ  نتـايج نشـان داد كـه بـذر گلر    ). 2شكل (باشد  مشابه مي )2006(

اطلاع . تواند بلغزد تواند بغلتد، بلكه بر روي يكي از سطوح خود مي نمي
از ميزان چگالي بـذر در تعيـين ميـزان بـازدهي محصـول و رانـدمان       

را در  حجم و چگالي نقـش مهمـي   . باشد ثر ميؤهاي فرآوري م ماشين
بيشترين و . كنند فرآيندهاي فرآوري و برآورد كيفيت محصول، ايفا مي

يعنـي  ) bg(ترتيب بـراي تيمارهـاي    اي به مقادير چگالي تودهكمترين 
و  »قطع آبياري در مرحله رشـد رويشـي و تغذيـه از نـوع بيوسـولفور     «
)ag ( ـ »آبياري كامل و تغذيه از نوع بيوسـولفور «يعني  . دسـت آمـد   هب

. متغير بود kg m-3 559.1-419.7اي در محدوده  مقدار چگالي توده
اي داشـت   كوس تيمار آبياري بـر چگـالي تـوده   ثير معأنتايج نشان از ت

با اعمال تيمار آبياري كامل كمترين مقدار چگـالي حقيقـي   ). 3شكل (
كه بين دو تيمار ديگر از لحـاظ آمـاري اخـتلاف     در حالي. دست آمد هب

اي  براي تيمارهاي تغذيـه . مشاهده نشد p≤0.05داري در سطح  معني
دسـت   هنيتروكسين بيز كمترين مقدار در نتيجه اعمال كود بيولوژيك ن

توان چنين نتيجه گرفت كه اعمـال تيمـار نيتروكسـين     درواقع مي. آمد
چگـالي حقيقـي در   . گـردد  سبب متخلخل شدن ساختار دروني بذر مي

ايـن بـدين   ). 4شـكل  (بـود  متغير  kg m-3 962.4-674.8محدوده 
از ايـن  . شـوند  در داخل آب شناور مـي  است كه بذرهاي گلرنگ معني

تر از گلرنـگ   توان براي جداسازي و پاكسازي مواد سنگين موضوع مي
نشين شـده و گلرنـگ    كه مواد سنگين در آب ته طوري هاستفاده نمود، ب

  .در سطح آب معلق بماند
كـه   متغير بـود  درصد 65/30- 04/48 ميزان تخلخل در محدوده
يعنـي  ) ai(بـه ترتيـب بـراي تيمارهـاي     بيشترين و كمتـرين مقـادير   

ــوع تلفيقــي  « ــه از ن ــاري كامــل و تغذي ــوميكس و (آبي ــود اوره، هي ك
قطـع آبيـاري در مرحلـه رشـد زايشـي و      «يعني  )ce(و  »)نيتروكسين

اطلاعات مـرتبط بـا تخلخـل و    . دست آمد هب »تغذيه از نوع هيوميكس
هـاي فيزيكـي محصـولات     وزن مخصوص، به همـراه سـاير شاخصـه   

عنوان پارامترهاي برتر در مطالعـات مشـتمل بـر انتقـال      هشاورزي، بك
. شـوند  جرم و حرارت و عبور جريان هوا از بين توده در نظر گرفته مـي 

علاوه بر ايـن، همـراه بـا ميـزان رطوبـت، حجـم، وزن مخصـوص و        
سـازي و   تخلخل پارامترهاي اساسي براي مطالعـه و بررسـي، خشـك   

و مرور كاهش كيفيت مواد تـا زمـان    انبارسازي محصولات كشاورزي
 .باشند ورود به بازار فروش مي

بـر خـواص    ≥p 01/0نتايج نشان داد كه اكثر تيمارهـا در سـطح   
ثير تيمار آبياري بر روي ضـريب  أفقط ت. دار دارد معنيثير أاصطكاكي ت

كـه اثـر متقابـل وجـود      از آنجـايي . دار نبـود  اصطكاك استاتيكي معني
ن   در نهايت با آزمون. تيمار شد 21ايسه بين داشت، اقدام به مق هاي بـ

  .ها تعيين شد فروني و دانكن محل اختلاف
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  تيمارهاي مختلفگلرنگ در  )راست(كرويت بذر و ) چپ(ميانگين جرم  - 2شكل

Fig.2. Means of the safflower seed mass (L) and sphericity (R) at various treatments  
  

  
  تيمارهاي مختلفگلرنگ در  بذر اي ين چگالي تودهميانگ - 3شكل

Fig.3. Means of the safflower bulk density at various treatments  
  

  
  )راست(اي  و تغذيه) چپ(هاي آبياري تيمارگلرنگ در  بذر ميانگين چگالي حقيقي - 4شكل

Fig.4. Means of the safflower seed density at different irrigation (L) and nutrient (R) treatments  
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بدون توجه به نوع تيمارها در اكثر مـوارد ضـرايب اصـطكاك بـر     
روي آلومينيوم از همه بيشتر و بر روي چـوب تـراش خـورده از همـه     

در بيشتر موارد ضريب اصطكاك استاتيكي آلومينيوم از همه . بودكمتر 
. خـورده قـرار دارنـد    بيشتر بوده و بعد از آن ورقه فلزي و چوب تـراش 

و در  306/0بيشترين مقدار ضريب اصطكاك بر روي ورق آلومينيومي 
قطع آبياري در مرحلـه رشـد رويشـي و    «يعني) bj(نتيجه اعمال تيمار 

) aj(و در نتيجه اعمال تيمار  249/0و كمترين مقدار آن » تغذيه شاهد
ن مقـدار  بيشتري. دست آمد هب» بدون قطع آبياري و تغذيه شاهد«يعني 

و در نتيجه اعمال تيمـار   293/0ضريب اصطكاك بر روي ورق فلزي 
)cf (و » قطع آبياري در مرحله رشد زايشي و تغذيه نيتروكسين« يعني

بـدون  «يعنـي  ) ah(و در نتيجه اعمال تيمار  243/0كمترين مقدار آن 
» )كـود اوره، هيـوميكس، نيتروكسـين   ( قطع آبياري و تغذيـه تلفيقـي  

بيشترين مقدار ضريب اصـطكاك بـر روي چـوب تـراش     . دست آمد هب
قطـع آبيـاري در   « يعنـي ) ae(و در نتيجه اعمال تيمـار   265/0خورده 

و  206/0و كمترين مقدار آن » مرحله رشد رويشي و تغذيه هيوميكس
بدون قطـع آبيـاري و تغذيـه كـود     «يعني ) ad(در نتيجه اعمال تيمار 

يب اصطكاك آلومينيـوم از همـه   در تمام موارد ضر. دست آمد هب» اوره
بيشتر بوده ولي بين ورقه فلزي و چـوب تـراش خـورده رونـد خاصـي      

بيشـترين مقـدار ضـريب اصـطكاك بـر روي ورق      . شود مشاهده نمي
قطـع آبيـاري   « يعني) ce(و در نتيجه اعمال تيمار  276/0آلومينيومي 

 160/0و كمترين مقدار آن » در مرحله رشد زايشي و تغذيه هيوميكس
قطـع آبيـاري در مرحلـه رشـد     «يعنـي  ) bj(و در نتيجه اعمال تيمـار  

بيشترين مقدار ضريب اصـطكاك  . دست آمد هب» رويشي و تيمار شاهد
قطـع  « يعني) cg(و در نتيجه اعمال تيمار  221/0بر روي ورق فلزي 

و كمترين مقـدار آن  » آبياري در مرحله رشد زايشي و تغذيه بيوسولفور
بـدون قطـع آبيـاري و    «يعنـي  ) ah(جه اعمال تيمـار  و در نتي 099/0

 ـ» )كـود اوره، هيـوميكس، نيتروكسـين   ( تغذيه تلفيقـي  . دسـت آمـد   هب
و  230/0بيشترين مقدار ضريب اصطكاك بر روي چوب تراش خورده 

قطع آبياري در مرحله رشد رويشـي  « يعني) ae(در نتيجه اعمال تيمار 
و در نتيجـه اعمـال    047/0و كمترين مقـدار آن  » و تغذيه هيوميكس

. دسـت آمـد   هب» بدون قطع آبياري و تغذيه كود اوره«يعني ) ad(تيمار 
علت بالا بـودن ضـرايب اصـطكاك اسـتاتيكي و دينـاميكي بـر روي       

ساختار . آلومينيوم را بايد از ديدگاه ميكروسكوپي بررسي و تفسير نمود
دن سطح ورق آلومينيوم فرم خاصي نداشته و شـايد سـبب درگيـر ش ـ   

، )Mohsenin, 1978(شود  بيشتر ساختار سلولي بذر با سطح آن مي
علت اينكه در يـك جهـت تـراش     هولي در مورد چوب تراش خورده، ب

كـه   درحـالي . توانست بر روي آن ليز بخورد خورده بود، بذر براحتي مي
در جهت عمود بر مسـير تـراش خـورده ضـريب اصـطكاك بيشـتري       

  .آمد دست مي هب
 ≥p 01/0ز نشان داد كه اكثر خواص مكانيكي در سطح نتايج آنالي

 ≥p 05/0البته نيـروي گسـيختگي فقـط در سـطح     . باشند دار مي معني

 ـ  . دار بود معني ثير أدر خصوص انرژي گسيختگي براي تيمـار آبيـاري ت
ن   از آزمون. داري مشاهده نشد معني فرونـي و دانكـن و آنـاليز     هـاي بـ

 ـ اسـتفاده شـد   ين تيمارهـاي مختلـف   واريانس براي تعيين اختلافات ب
  ).5و  4جدول (

نيروي گسيختگي، حداقل مقدار نيروي لازم براي شكستن پوسته 
اطلاع از اين نيرو در مقياس . باشد بذر يا دانه و يا آسياب كردن آن مي

جويي در انـرژي مصـرفي و جلـوگيري از     تواند سبب صرف صنعتي مي
و گسيختگي، يك پارامتر نيروي شكست . هاي اقتصادي گردد خسارت

زيرا نيـروي اعمـالي در    ،باشد مهم در طراحي ماشين كاهش اندازه مي
طول محورها ممكن است منجر به شكستگي هسته و كاهش كيفيـت  

اي در سـطح   نتايج نشان داد كه تاثير تيمار آبياري و تغذيه. هسته شود
05/0 p≤  ر هـا بـر نيـروي گسـيختگي د     ثير متقابـل آن أو همچنين ت

 ترتيب بيشترين و كمترين مقادير به. باشد دار مي معني  ≥p 01/0سطح 
يعنـي  ) ci(در نتيجه اعمال تيمارهاي  و نيوتن 66/46 و نيوتن 57/88
كــود اوره، (قطــع آبيــاري در مرحلــه رشــد زايشــي و تغذيــه تلفيقــي «

بدون قطـع آبيـاري و تغذيـه    «يعني ) ah(و » )هيوميكس و بيوسولفور
البتـه  . شـدند حاصـل  » )هيـوميكس و نيتروكسـين  كـود اوره،  (تلفيقي 

از لحاظ آماري وجود نداشت ) ai(و ) ci(داري بين تيمار  اختلاف معني
تـوان هـر كـدام از تيمارهـاي      با توجه به هدف كـاري مـي  ). 5شكل (

كني و جداسازي هسته از  موجود را اعمال نمود، يعني اگر هدف پوست
مال گردد، زيرا پوسته در مقابـل  اع) ah(باشد، بهتر است تيمار  بذر مي

ولـي اگـر هـدف انبارسـازي و صـادرات و      . نيرو مقاومت زيادي نـدارد 
تا  داعمال گرد) ci(باشد، بهتر است تيمار  جايي در فواصل زياد مي جابه

در اكثر مـوارد  . ودشهاي احتمالي وارده جلوگيري  بدين وسيله از آسيب
زايشـي سـبب افـزايش    مشاهده شد كه قطع آبيـاري در مرحلـه رشـد    

شايد علت اين موضوع را . شود ميزان نيروي لازم براي گسيختگي مي
گونه تفسير نمود كه بـا قطـع آبيـاري در ايـن مرحلـه، مـواد        بتوان اين

تر شـدن سـاختار فيبـري     غذايي موجود، در نبود آب كافي سبب سفت
گردند كه اين پديده به نوبه خود سـبب افـزايش قـدرت     پوسته بذر مي

در واقع تبديل به يـك سـاختار   . گردد تحمل بذر در زير بار فشاري مي
شود كـه توانـايي تحمـل بـار فشـاري       ترد شبيه به چدن و يا بتون مي

  .باشند زيادي را دارا مي
توانـد در   اطلاع از ميزان تغييـر شـكل در لحظـه گسـيختگي مـي     

اهد ها فشرده خو تعيين ميزان فاصله بين دو سطحي كه بذر در بين آن
اي و  ثير تيمار آبياري و تغذيـه أنتايج نشان داد كه ت. شد، استفاده گردد

ها بر تغييـر شـكل در لحظـه گسـيختگي در      ثير متقابل آنأهمچنين ت
 ترتيب بيشترين و كمترين مقادير به. باشد دار مي معني  ≥p 01/0سطح 

0.843 mm  0.426و mm  و در نتيجــه اعمــال تيمارهــاي)ah (
كـود اوره، هيـوميكس و   (قطع آبيـاري و تغذيـه تلفيقـي    بدون «يعني 
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قطع آبياري در مرحلـه رشـد رويشـي و    « يعني ) bd(و » )نيتروكسين
) ah(مشاهده شـد كـه تيمـار    . )5شكل ( شدندحاصل » تغذيه كوداوره

برخلاف اينكه كمترين نيرو براي شكست را لازم داشت، با ايـن حـال   

در واقع پوسته بذر شكل . دار استپذيري خيلي بالايي برخور از انعطاف
هـاي فـرآوري آن را در    پذيري زيادي دارد كه بايد در طراحي دسـتگاه 

  . نظر گرفت
  بندي براساس آزمون دانكن و طبقه خواص مكانيكي بذر گلرنگ مقدار ميانگين و انحراف معيار -4جدول

Table 4- Mean and standard deviation values for mechanical properties of safflower seed and Duncan based 
classification 

  تيمار
Treatment 

 نيروي گسيختگي
  )نيوتن(

Rupture force  
 (N) 

تغيير شكل در لحظه
  )ميلي متر( گسيختگي

Deformation at rupture 
point  

(mm)

 انرژي گسيختگي
  )ژول(

Rupture Energy  
 (J)  

 مدول الاستيسيته
  )مگاپاسكال(

Modulus of elasticity  
 (MPa) 

  سفتي
  )نيوتن بر ميلي متر(

Hardness  
 (N mm-1) 

ad* 63.83(7.53)cdefg 0.661(0.05)b0.027(0.0034)abcd 136.7(9.19)def 97.29(21.89)fgh 
ae 61.75(2.9)cdefg 0.495(0.08)defg0.02(0.0096)cdef 135.17(4.37)def 125.99(15.02)cdefg 
af 70.53(10.7)abcdef0.624(0.01)bcd0.016(0.0066)f 278.9(9.33)a 133.29(31.44)bcde 
ag 52.67(7.54)efg 0.681(0.15)b0.019(0.0038)cdef 160.4(47.38)cd 140.92(0.76)bcd 
ah 46.66(8.1)g 0.843(0.04)a0.022(0.0042)bcdef 66.53(10.31)h 63.96(7.68)i 
ai 87(6.79)ab 0.567(0.04)bcdef0.029(0.002)ab 144(9.05)cde 116.06(5.73)defgh 
aj 65.85(16.05)bcdefg0.666(0.04)b0.022(0.0032)bcdef 97.25(13.65)fgh 88.44(13.69)hi 
bd 76.5(18.67)abcd 0.426(0.09)g0.021(0.0032)bcdef 221.95(16.33)b 182.55(10.02)a 
be 71.05(23.69)abcdef0.607(0.06)bcde0.03(0.0053)ab 136.9(24.75)def 148.21(18.27)bc 
bf 59.57(13.56)cdefg0.506(0.06)cdefg0.017(0.0016)ef 103(6.93)efgh 109(5.58)efgh 
bg 71.1(9.76)abcdef 0.686(0.01)b0.031(0.0054)a 139.25(12.66)def 148.09(0)bc 
bh 57.64(5.7)defg 0.498(0.02)cdefg0.015(0.0031)f 89.15(10.54)gh 100.79(0)fgh 
bi 51.93(5.1)efg 0.505(0.03)cdefg0.016(0.0005)f 128.95(19.45)defg 97.65(10.64)fgh 
bj 49.43(6)fg 0.581(0.03)bcdef0.017(0.0005)ef 120.5(21.07)defg 90.57(12.08)hi 
cd 80.67(5.88)abc 0.651(0.02)b0.028(0.0008)abc 205.85(34.58)b 128.63(0.85)bcdef 
ce 58.5(2.4)cdefg 0.631(0.03)bc0.015(0.001)f 100.05(11.67)fgh 94.91(4.66)gh 
cf 73.5(9.36)abcde 0.462(0.02)fg0.017(0.0018)ef 144.4(0.57)cde 125.12(20.1)cdefg 
cg 66.15(12.52)bcdefg0.678(0.03)b0.033(0.0045)a 156.15(5.16)cd 148.75(9.23)bc 
ch 70.9(9.05)abcdef 0.504(0.01)cdefg0.02(0.0001)cdef 182.6(0.99)bc 141.03(20.95)bcd 
ci 88.57(5.87)a 0.559(0)bcdefg0.025(0.0006)abcde 200(6.36)b 158.93(14.4)ab 
cj 66.1(4.81)bcdefg 0.482(0.11)efg0.018(0.0025)def 130.95(36.27)defg 110.48(2.95)defgh 

  .مراجعه شود 1براي اطلاع از نوع هر تيمار به جدول   *
  

  داري تيمارها براي خواص مكانيكي آناليز واريانس و سطح معني -5جدول
Table 5- ANOVA and significance level of treatments for mechanical properties  

 
  متغير

Variables 

  درجه آزادي
DF 

  ميانگين مربعات
M.S 

F Pr > F 

  تغيير شكل در لحظه گسيختگي
Deformation at rupture point 

 Irrigation 2 0.041 11.573 0.000  آبياري
 Nutrient 6 0.014 4.101 0.005    تغذيه
 Nutrient × Irrigation   12 0.020 5.799 0.000 آبياري×تغذيه

  نيروي گسيختگي
Rupture force 

 Irrigation 2 436.872 4.476 0.020  آبياري
 Nutrient 6 315.473 3.232 0.014   تغذيه

 Nutrient × Irrigation 12 297.441 3.047 0.007  آبياري×ذيهتغ

  انرژي گسيختگي
Rupture Energy  

 Irrigation 2 0.000 0.638 0.537 آبياري
 Nutrient 6 0.000 6.629 0.000   تغذيه
 Nutrient × Irrigation 12 0.000 4.079 0.001  آبياري×تغذيه

  ضريب كشساني
Modulus of elasticity 

 Irrigation 2 2334.089 6.998 0.004 آبياري
 Nutrient 6 5485.841 16.447 0.000   تغذيه
 Nutrient × Irrigation 12 5281.864 15.835 0.000  آبياري×تغذيه

  سفتي
Hardness  

 Irrigation 2 1613.417 8.225 0.002 آبياري
 Nutrient 6 1610.341 8.210 0.000  تغذيه
 Nutrient × Irrigation 12 1570.382 8.006 0.000  ياريآب×تغذيه
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   گلرنگ) راست(و تغيير شكل در لحظه گسيختگي ) چپ(ميانگين نيروي گسيختگي  - 5شكل

Fig.5. Means of the safflower rupture force (L) and deformation at rupture point (R)  
  

كـاملاً مشـهود   » شـاهد «اي  اين موضوع در حالـت تيمـار تغذيـه   
 ـ باشد و مي مي تـوجهي بـر    ثير قابـل أتوان اظهار نمود كه نوع آبياري ت

همچنين با اعمـال آبيـاري كامـل در اكثـر     . پذيري پوسته دارد انعطاف
علت اين واقعيـت را  . گردد پذير مي تيمارها مشاهده شد كه بذر انعطاف

سـلولي و   ثير نـوع آبيـاري و تغذيـه تلفيقـي، در سـاختار     أتوان در ت مي
يكي از فاكتورهاي مـورد اسـتفاده در    .فيبري بذر گلرنگ جستجو نمود

اطـلاع از ايـن   . باشـد  طراحي ادوات ميزان انرژي گسيختگي بذر مـي 
كنـي و   هـاي پوسـت   وري بيشـتر از دسـتگاه   توانـد در بهـره   انرژي مي

كه كـار انجـام    انرژي گسيختگي از آنجايي. ثر باشدؤاستخراج روغن م
تواند معيار مناسـبي   باشد، بنابراين مي ي يك پروسه خاص مييافته برا

هـاي فـرآوري باشـد، زيـرا      سـازي دسـتگاه   ها و بهينه از ارزيابي هزينه
نيروي گسـيختگي و تغييـر شـكل بـه تنهـايي پاسـخگوي ايـن نيـاز         

 J 0.0146و J 0.033 ترتيب بيشترين و كمترين مقادير به. باشند نمي
قطع آبياري در مرحلـه رشـد   «يعني ) cg(ي و در نتيجه اعمال تيمارها

قطع آبياري در مرحله رشـد  «يعني ) bh(و » و تغذيه بيوسولفور زايشي
حاصـل  » )كود اوره، هيوميكس و نيتروكسـين (رويشي و تغذيه تلفيقي 

ايـن بـدين معنـي اسـت كـه در فـرآوري محصـول        ). 6شكل (شدند 
اند سـبب كـاهش   تو مي) bh(خصوص استخراج روغن، كاربرد تيمار  هب

يابـد كـه    اين موضوع هنگامي اهميـت مـي  . هاي فرآوري گردد هزينه
شويم، اين تيمار نياز به نيروي كم براي گسيختگي داشته و  متوجه مي

شود اگـر   نتيجه توصيه مي در. باشد تغيير شكل در آن نيز نسبتاً كم مي
عكـس  . داز ايـن تيمـار اسـتفاده گـرد    باشد،  هدف استخراج روغن مي

گـردد، در   مشـاهده مـي  ) cg(و ) bg(هاي  همين مطلب در مورد تيمار
سـبب افـزايش   ) بيوسـولفور (بيولوژيـك  اي  واقع استفاده از تيمار تغذيه

گردد كه البته با توجه به اهـداف   قابل توجهي در انرژي گسيختگي مي
اخـتلاف  . توانـد مـورد توجـه قـرار گيـرد      مورد نظر، اين تيمار نيز مـي 

داري بين انرژي شكست و اندازه براي ميـوه و هسـته زيتـون در     معني
نـد  نشـان داد  ها آن. توسط گروهي از محققان مشاهده شدتمام جهات 

با افزايش اندازه ميـوه و هسـته زيتـون، انـرژي شكسـت در تمـام       كه 
باشـد كـه بـراي شكسـت      راستاها افزايش يافت كه بيـانگر ايـن مـي   

 kilickan and( نيـز لازم اسـت   بيشـتري  نيـروي هاي بزرگتـر   دانه

Gunar, 2008(.  نتايج مشابهي در مورد بذر گلرنگ نيز مشاهده شد
عنوان يك موضوع نهايي در  هسفتي داراي اهميت خاصي ب). 6شكل (

كنـي بـذر و همچنـين شـاخص      طراحي و توسعه يك ماشـين پوسـت  
سبتي سفتي ن. باشد مناسبي از تعيين مقاومت بذر در مقابل بار وارده مي

  بيشترين و كمترين مقادير به ترتيـب  .باشد از نيرو بر تغيير شكل مي

N mm-1 55/182  وN mm-1 95/63   و در نتيجه اعمال تيمارهاي
)bd ( و » قطع آبياري در مرحله رشد رويشي و تغذيه كـود اوره «يعني
)ah ( بدون قطع آبياري و تغذيه تلفيقي «يعني) كود اوره، هيوميكس و

اخـتلاف  ) ci(و ) bd(البتـه بـين تيمـار    . شـدند حاصـل  » )سيننيتروك
كه اين پارامتر در ارتباط بـا نيـروي    از آنجايي. داري وجود نداشت معني

 ـ  گسيختگي و همچنين تغيير شكل مي دسـت   هباشد، بنابراين مقـادير ب
ها بـا   نتايج نشان داد كه سفتي دانه. خواهد بود ها آنآمده در ارتباط با 

نتايج مشابهي توسـط  . واحد در بيشتر موارد افزايش يافت افزايش جرم
Oje  وUgbor )1991 ( نيز مشاهده شده بود) 7شكل(.  
سازي  تواند در شبيه ضريب كشساني مي ،عنوان يكي از كاربردها هب

 278.9بيشترين و كمترين مقـادير بـه ترتيـب    . رود ساختار بذر بكار 

MPa  66.5و MPa رهاي و در نتيجه اعمال تيما)af ( بدون «يعني
بدون قطع آبيـاري و  «يعني ) ah(و » و تغذيه نيتروكسينقطع آبياري 

شـدند  حاصـل  » )كـود اوره، هيـوميكس و نيتروكسـين   (تغذيه تلفيقي 
  ).8شكل (
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  تيمارهاي مختلفدر ) چپ(ميانگين انرژي گسيختگي  و) راست(رابطه بين قطر ميانگين هندسي و انرژي گسيختگي  - 6شكل

Fig. 6. Relation between geometric mean diameter and rupture energy (R) and Means of the safflower rupture energy 
(L) at various treatments 

  

 
   تيمارهاي مختلفدر  )چپ(گلرنگ  بذر و ميانگين سفتي) راست(جرم و سفتي  رابطه بين - 7شكل

 Fig. 7. Relation between mass and hardness (R) and Means of the safflower hardness at various treatments (L)  
  

توان هر يك از تيمارها را پيشـنهاد   با توجه به هدف مورد نظر مي
دهنده مقاومت يك ماده در برابـر   ضريب كشساني در واقع نشان. نمود
يا استخراج كني و  پوست ،باشد، بنابراين اگر هدف هاي موجود مي تنش

ضريب كشساني به . استفاده گردد) ah(روغن باشد، بهتر است از تيمار 
پـس  . باشد ماده سازنده بستگي داشته و به خواص فيزيكي مربوط نمي

 ـ ) ah(توان نتيجه گرفت كـه اعمـال تيمـار     مي وجـود آمـدن    هسـبب ب
تر در مقايسه با سـاير تيمارهـا شـده اسـت كـه ايـن        ساختاري ضعيف

هاي مختلف فرآوري مـدنظر قـرار    تواند در طراحي دستگاه موضوع مي
گونه كه مشاهده شد اين موضوع در ميـزان نيـروي لازم    همان. بگيرد

  . براي شكست بذر نيز مشاهده شده بود

  گيري  نتيجه
قطـع آبيـاري در مرحلـه رشـد     «يعني ) cg(اعمال تيمار هيجدهم 

ش رشـد در امتـداد   سبب افزاي» )بيوسولفور(و تغذيه بيولوژيك  زايشي
كـه تيمـار دوم    درحالي. شعاعي بذر و همچنين افزايش جرم بذر گرديد

)ae ( و نوع تغذيه ارگانيك  كامل آبياري«يعني) باعـث  » )هيـوميكس
هـاي مختلـف در نظـر     رشد طولي بذر شد كه بايد در طراحي دسـتگاه 

مقدار ميانگين طول، عرض، ضخامت و جرم بـذر گلرنـگ   . گرفته شود
 mm ،4.31-4.58 8.14-7.51ترتيب در محـدوده   كلي به درحالت

mm ،3.56-3.87 mm  0.055-0.040و gr متغير بود.  
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Fig.8. Means of the safflower modulus of elasticity at various treatments  
  

  
فقـط بـر روي سـطح سـكون خـود      بذرها قابليت غلتش نداشته و 

ثير معكـوس تيمـار آبيـاري بـر     أنتايج نشان از ت. توانايي لغزش داشتند
با اعمال تيمـار آبيـاري كامـل كمتـرين مقـدار      . اي داشت چگالي توده

اي نيز كمترين مقدار  براي تيمارهاي تغذيه. دست آمد هچگالي حقيقي ب
مقدار چگالي . دست آمد هب) بيوسولفور(بيولوژيك در نتيجه اعمال تيمار 

متغيـر بـود كـه از ايـن      kg m-3 8/674-4/962 حقيقي در محدوده 
تـر از گلرنـگ اسـتفاده     توان براي جداسازي مواد سـنگين  خاصيت مي

نتـايج  . متغيـر بـود  درصـد   65/30-04/48   تخلخل در محدوده. نمود
بـر خـواص اصـطكاكي      ≥p 01/0نشان داد كه اكثر تيمارها در سطح 

بدون توجه به نوع تيمارها در اكثر مـوارد ضـرايب   . دار دارد معنيثير أت
اصطكاك بر روي آلومينيوم از همـه بيشـتر و بـر روي چـوب تـراش      

  ≥p 01/0اكثـر خـواص مكـانيكي در سـطح     . خورده از همه كمتر بود
 ≥p 05/0البتــه نيــروي گســيختگي فقــط در ســطح . دار بودنــد معنــي

 ـ  در خصوص انرژي گ. دار بود معني ثير أسيختگي براي تيمـار آبيـاري ت
 57/88 ترتيـب  بيشترين و كمترين مقادير بـه . داري مشاهده نشد معني
قطـع  «يعنـي  ) ci(در نتيجه اعمال تيمارهاي  و نيوتن 66/46و  نيوتن

كـود اوره، هيـوميكس و   ( آبياري در مرحله رشد زايشي وتغذيه تلفيقي
كـود  (تلفيقـي  بدون قطع آبياري و تغذيـه  «يعني ) ah(و » )بيوسولفور

بيشـترين و كمتـرين   . حاصـل شـدند  » )اوره، هيوميكس و نيتروكسين

و در نتيجـه   mm 426/0و  mm 843/0 مقادير تغيير شكل به ترتيب
كـود  (بدون قطع آبياري و تغذيه تلفيقي «يعني ) ah(اعمال تيمارهاي 

قطع آبياري در مرحلـه  «يعني ) bd(و » )اوره، هيوميكس و نيتروكسين
بيشـترين و  . حاصل شـدند » )اوره(و تغذيه كود شيميايي  رشد رويشي

و در  J 0146/0  و J 033/0 كمتـرين انـرژي گسـيختگي بـه ترتيـب     
 قطع آبياري در مرحله رشد زايشي«يعني ) cg(نتيجه اعمال تيمارهاي 

قطع آبياري در مرحلـه  «يعني ) bh(و » )بيوسولفور(و تغذيه بيولوژيك 
» )د اوره، هيـوميكس و نيتروكسـين  كـو (رشد رويشي و تغذيه تلفيقـي  

داري بين انرژي شكست و اندازه براي بذر  اختلاف معني. حاصل شدند
عنوان جايگزيني براي  هكاربرد كودهاي ارگانيك ب. گلرنگ مشاهده شد

ــي   ــيه م ــيميايي توص ــاي ش ــائل    كوده ــر مس ــلاوه ب ــرا ع ــردد، زي گ
نيكي توجهي در خواص فيزيكي و مكا محيطي، سبب تغيير قابل زيست

. دهد هاي فرآوري را كاهش مي بذر شده و سودآوري را بيشتر و هزينه
 ـ   خصوصـي از تيمـار توصـيه     هبا توجه به هدف زراعت، كـاربرد نـوع ب

  .گردد مي
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Abstract 

   Soil compaction can occur as a result of a number of factors. One of the most important factors is 
soil response to pressures imposed by wheels and soil engaging tools. This research investigated the 
effect of tyre load and inflation pressure on soil compaction-related factors. These factors include rut 
width, rut depth, cone index and horizontal force in different layers of soil profile. In this research a 
stiff carcass tyre has been used and a soil compaction profile sensor in controlled soil bin laboratory 
conditions. This sensor consisted of eight flaps, each equipped with strain gauges, installed on a 
subsoiler leg face with working depth of 45 cm. Studies were conducted using a factorial experiment 
at two levels of axle load of 6.3 kN and 23.9 kN and three levels of inflation pressure of 324 kPa, 524 
kPa and 724 kPa with three replications in a randomized complete design. Duncan test and F test were 
applied to compare the means of pressure and axle load, respectively. The soil compaction profile 
sensor measured soil compaction at different layers from soil surface to 45 cm depth at 5 cm interval. 
The results of experiments indicated that vertical load significantly affected the horizontal force at 
different tyre inflation pressures on the soil profile. The tyre inflation pressure exhibited greater effects 
on shallow depths than those of higher depths. The amount of rut width, rut depth and cone index 
increased with an increase in vertical load. Increasing of the inflation pressure decreased rut width and 
increased rut depth and cone index. 
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Abstract 

Agricultural sector experiences the application of automated systems since two decades ago. These 
systems are applied to harvest fruits in agriculture. Computer vision is one of the technologies that are 
most widely used in food industries and agriculture. In this paper, an automated system based on 
computer vision for harvesting greenhouse tomatoes is presented. A CCD camera takes images from 
workspace and tomatoes with over 50 percent ripeness are detected through an image processing 
algorithm. In this research three color spaces including RGB, HSI and YCbCr and three algorithms 
including threshold recognition, curvature of the image and red/green ratio were used in order to 
identify the ripe tomatoes from background under natural illumination. The average error of threshold 
recognition, red/green ratio and curvature of the image algorithms were 11.82%, 10.03% and 7.95% in 
HSI, RGB and YCbCr color spaces, respectively. Therefore, the YCbCr color space and curvature of 
the image algorithm were identified as the most suitable for recognizing fruits under natural 
illumination condition. 
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Abstract 

The underground temperature at a depth of about three to four meters is almost constant during the 
year. As a result in summer the underground is cooler than the ambient temperature. This potential is 
considered for greenhouse cooling by using an Earth-to-Air Heat Exchanger (EAHE). In this research 
the effects of two parameters were investigated: a) the area of greenhouse in three levels  
of 9, 18, 27 m2 and b) the percent of vegetation coverage inside the greenhouse in three levels of 0%, 
50%, 100% on the performance of EAHE. The experimental design was factorial experiment in a 
randomized complete block design. The parameters of greenhouse’s inside temperature, thermal 
energy exchange and coefficient of performance (COP) were considered in cooling mode. As one of 
the remarkable results it was observed that the closed loop utilization of the system was infeasible in 
cooling mode. This was mainly due to the occurrence of vapor distillation inside the underground 
pipes and hence the blockages of the air flow. Also the effect of area and the percent of vegetation 
coverage were significant on the performance of EAHE. The highest average temperature difference 
between the temperature of testimonial greenhouse and the temperature of greenhouse was observed in 
treatment of 100% vegetation coverage and 9 m2 floor area which was measured as 9.6°C. The least 
average temperature difference in the treatment without vegetation coverage and 27 m2 floor area was 
measured as 5.2 °C. Considering thermal energy exchange in cooling greenhouse with open loop, the 
best treatment determined for EAHE in this research was the one with 9 m2 floor area and 100% of 
vegetation coverage. 
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Abstract 

This study was carried out to evaluate the effects of tillage practices (with different depths) on soil 
penetration resistance, technical parameters and grain yield of wheat crop. The experiment was 
conducted as a randomized complete block design with three replications for two years. Treatments 
included: moldboard plow fallowed by two passes of disc harrow and leveler (CT), two passes of disc 
harrow plus leveler (RT), subsoiler fallowed by two passes of disc harrow and leveler (S1D) and 
subsoiler fallowed by rotivator (S1R). The results showed that soil compaction and penetration 
resistance increased at the end of growth stages because of irrigation operations and cohesion force of 
soil particles. However due to increasing of cumulative infiltration, it can be concluded that subsoiler 
caused the formation of micro cracks in different depths of soil. From technical indices viewpoint 
comparing to CT treatment, S1D and S1R treatments saved fuel consumption up to 2.2 and 
10.44 lit ha-1 and tillage operation time up to 0.58 and 1.54 h ha-1, respectively. The result of grain 
yield assessment showed an increase of 8.5% in grain yield after replacing moldboard plow with 
annual subsoiling. Subsoiling has advantages such as, good technical indices, elimination of 
preplanting irrigation and fewer operations in planting time. Finally, subsoiling increased grain yield 
by 22% as compared to reduced tillage practice. 
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Abstract 

A three-year field experiment (2004-2007) was conducted on a silty clay loam soil at Tajarak 
Research Station of Hamedan to determine proper grain drill for wheat in Hamedan dryland areas. In 
this study, three grain drills including: Hamedani Barzegar; Sahalan Kesht; and Kesht Gostar with 
wheat seed broadcasting and disking were used. The experiment was a randomized complete block 
design with four replications. In laboratory, the precision of metering device and the amount of seed 
damage by metering mechanism were measured. At the end of growth season (harvesting time), crop 
yield and the associated parameters (spike per m2, number of grain per spike, wheat kernel) were 
determined. Results showed that planting methods did not affect wheat grain yield significantly. 
However, wheat grain yield was significantly higher for Kesht Gostar grain drill than the other two 
machines in two drier years. Mean wheat grain yield was 1224 kg ha–1. Mean wheat grain yield was 
the greatest (1275 kg ha-1) for Kesht Gostar and the least (1174 Kg ha-1) for Hamedani Barzegar grain 
drill. Mean straw yield was not affected by planting methods. Mean wheat straw yield was the greatest 
(2349 kg ha-1) for Hamedani Barzegar grain drill, and the least (2009 Kg ha-1) for the combination of 
seed broadcasting and disking. The amounts of rainfall during growing season strongly influenced 
wheat grain and straw yields. Mean wheat grain yield was 1572 Kg ha-1 and 1026 Kg ha-1 in wet year 
and dry years, respectively. This study showed that a wide range of grain drills is adaptable for dryland 
wheat cropping system for the semiarid Hamedan areas.  
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Abstract 

In the present research, susceptibility of two strawberry cultivars (Selva and Gavita) to bruising 
was studied. Individual fruits were subjected to impact and compressive forces. Impact forces were 
applied through dropping the fruits from predetermined heights as well as pendulum. Bruising volume 
was considered as damage index. In both methods bruising severity was increased as a function of 
impact energy. Dropped fruits were showed higher bruising volume than those of fruits impacted by 
pendulum for similar energy levels. Increasing energy level by a factor of four (from 0.022 to 0.082 J) 
caused the bruise volume to increase by a factor of three (from 46 to 134.5 mm3). Increasing drop 
height from 18 cm (0.026 J) to 54 cm (0.079 J) caused the bruise volume to increase up to 35%. Bruise 
severity due to compression force was higher than those of obtained from other tests. Doubling the 
loading time from 2 to 4 seconds showed no significant difference in bruise volume. Although Gavita 
variety had greater sensitivity to bruising than Selva variety, the effect of variety was significant only 
in impact test with pendulum tester. 

 
Keywords: Strawberry, Drop, Impact, Compression, Bruise 

 

                                                            
1- Graduate Student of Agricultural Mechanization Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz. 
(*- Corresponding Author Email:sa_ir_al@yahoo.com)  
2- Professor of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tabriz. 
3- Professor of Crop and Plant Breeding, Faculty of Agriculture, University of Tabriz. 



 
7    Journal of Economics and Agricultural Development  Vol. 24, No. 1, Spring 2010  

   هاي كشاورزي ماشين نشريه
 7ص ،1392نيمسال اول  ، 1شماره ،3جلد

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 3, No. 1, Spring - summer 2013, p. 7 

 
Investigation of Apple Vibration Characteristics Using Finite Element Modal 

Analysis 
 

R. Mirzaei1*- S. Minaei 2- M. H. Khoshtaghaza3- A. M. Borghaee4 
Received: 09-04-2011 
Accepted: 27-02-2012 

 
 Abstract 

The most important quality indicator of fruits is the flesh firmness which is well correlated to their 
young’s modulus. In this research variation of vibration characteristics (shape modes, natural 
frequency) of apple due to change of material characteristics (density, young's models, Poisson ratio) 
and apple volume was investigated using Finite Element simulation. An image processing technique 
was used to obtain an unsymmetrical and non-spherical geometric model of apple. The exact three-
dimensional shape of the fruit was created by determining the coordinates of apple surface and 
forming uneven rotational curvatures. Modal analysis with no boundary constraints has been applied. 
The first 20 Eigen frequencies and the corresponding mode shape were determined. Six rigid body 
modes possess zero resonant frequency which is related to the degree of freedom of a rigid body in 
space indicated the validity of finite element model. The modal analysis results showed that resonant 
frequency increased by increasing young's modulus of the fruit, while it decreased by increasing apple 
density. First mode torsion has a mean resonant frequency of 584 Hz. Variations of natural frequency 
due to change in young's modulus, density, and Poisson ratio were 80%, 11% and 4%, respectively. 
Coefficient of variation of resonant frequency in response to changing young's modulus was 2-3 times 
of that of density which shows the greatest effect of young modulus changes on natural frequency of 
fruits. Consequently with determination of fruits' natural frequency, their young modulus and firmness 
can be estimated. 
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Abstract 

Safflower is a strategic plant regarding to its valuable nutrition value (45% extractable oil) and 
industrial uses. Due to massive import of edible oil to the country as well as high potential for 
safflower cultivation, the research on production of safflower for oil extrusion purpose is of 
remarkable importance. The design of various processing and oil extraction units and also their 
optimization which are in relation to seed attributes is essential. In this paper the effects of different 
irrigation and nutrient treatments on some important physical and mechanical properties of IL111 
varieties of safflower seed were investigated. The measured properties included size, mass, volume, 
surface area, arithmetic and geometric mean diameter, sphericity, bulk and true densities, porosity, 
static and dynamic coefficient of friction, rupture force, deformation at rupture point, rupture energy, 
modulus of elasticity and seed hardness. The results indicated a significant effect of treatments on the 
biophysical and biomechanical properties at p ≤ 0.01. The maximum seed mass, geometric mean 
diameter and rupture energy were obtained when the (cg) treatment applied i.e. “Cut-off irrigation at 
the growth stage and bio sulfur nutrition”. Seed mass was found to be 0.040 gr to 0.055 gr. Results 
also showed a significant effect of geometric mean diameter on mass and rupture energy and also mass 
on seed hardness. Direct correlations observed between seed mass and rupture energy, which indicates 
that for larger and heavier seeds, much more energy required for oil extraction. The maximum rupture 
energy was measured as 0.033 J. 
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